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UvoD

Benhamova iluze patfi mezi fyziologické klamy, tzn. chyby ve zrakovém vnimani,
které vznikaji pfevazné vlivem anatomie a fyziologie oka a zrakové drahy. Jedna
se 0 iluzi barev, kterou vyvoldva achromaticky podnét. Je pozorovana a zkoumana jiz
skoro 200 let, pricemz se stale s jistotou nevi, jak a kde pfesné ve zrakovém aparatu
vznik4. Divody ke zkoumani iluzi jsou pfedev§im snahy porozumét fungovani lidského
zrakového systému z hlediska psychofyziologie. Nebo vyuzit jev z praktického hlediska,

napiiklad jako diagnostickou metodu u nékterych onemocnéni sitnice.

Na zacatku prace je objasnéna struktura sitnice a zrakové drahy, protoze oblast
sitnice je povazovana za hlavni misto vzniku Benhamovy iluze. B&hem pozorovani
tohoto klamu vznik4 vjem tzv. subjektivnich barev, totiz barev, které jsou jen zdanlive,
proto je stru¢n¢ popsana problematika barev a jejich vnimani lidskym okem. Prace
se vénuje objeveni iluze a jejim prvnim pozorovanim. VIiv riiznych parametrt je uveden
Vv nasledujici kapitole, jelikoz subjektivni barvy mohou byt ovlivnény riiznou intenzitou
¢i vinovou délkou osvétleni, strukturou a barvou ¢erno-bilého obrazce, atd. V praci jsou
predstaveny nékteré teorie, Casto predkladané a dale ovéfované, a matematické modely

snazici se jev objasnit.

Prakticka ¢ast prace zahrnuje pozorovani iluzornich barev za riznych podminek.
Jak uz bylo feceno, pozorovaci podminky a struktura obrazce maji na vjem iluze velky
vliv. Proto byl zkouman vliv osvétleni, konstrukce ¢erno-bilého vzoru (poloha, délka,

tloustka car a dalsi) a v neposledni fad¢ také rychlost ¢i smér otaceni disku.

Cilem prace je shrnout dosavadni poznatky o Benhamové¢ iluzi a subjektivnich
barvach zuvedené literatury v teoretické Casti prace. V ramci praktické casti ovéfit
nékteré vybrané poznatky a zjistit mezni rychlost otaceni ¢erno-bilého kotouce, pii které

1luzorni barva mizi.



1. SITNICE A ZRAKOVA DRAHA

Misto vzniku Benhamovy iluze byvd pfisuzovano interakcim probihajicim
na sitnici, nervovym buitkam zrakové drahy a procestiim v mozku. Zminéna problematika
bude struéné popsana v této kapitole. Pro jeji pochopeni je nutnd znalost terminu neuron,
coz je nervova buiika. Neurony jsou propojeny svymi vybézky, kterymi vytvaii tzv.
synapse [1]. Existuji dva typy vyb&zkt. Kazdy neuron pfijima signal pomoci dendritl
(mtze byt jeden nebo vice) a k dalsSim bunkam ho pfendsi jedinym neuritem, na ktery

navazuje nervové vlakno tvofené axonem a obalem [1].

Sitnice se nachazi na vnitini stén¢ o¢ni koule. Jeji opticka cast se sklada z nékolika
vrstev bunék, které jsou vzajemné propojené pomoci synapsi. Prvni vrstvu tvori
pigmentovy epitel, na ktery navazuji svétloCivé bunky neboli fotoreceptory, tyCinky
a ¢ipky. V oku se nachazi asi 120 miliont ty&inek, které umoziuji vidéni za $era. Cipka
je 6 az 7 miliond, umoziuji rozliSovani barev a vytvofeni ostrého obrazu.
Ve fotoreceptorech se méni svételna energie (z dopadajicich paprskll) pomoci
chemickych procest v elektrickou energii. Ta je vedena ptes bipolarni bunky, které tvoii
prvni neuron zrakové drdhy, ke gangliovym bunkam predstavujicim druhy neuron
zrakové drahy. VIldkna gangliovych bunék pak vytvaii opticky nerv. V sitnici
se nachazeji také podplirné a asociacni buniky. Mezi asocia¢ni buniky patfi horizontalni
a amakrinni. Lezi ve stejné vrstvé jako bipolarni buiiky, jejich tloha vsak neni uplné
objasnéna. Zatimco fotoreceptory, bipolarni a gangliové buiky propojuji jednotlivé
vrstvy sitnice ve sméru vertikdlnim, bunky horizontdlni a amakrinni vedou vzruchy
kolmo na tento smér. Horizontalni bunky propojuji nékolik fotoreceptorti a zaroven
zasahuji do synapsi mezi fotoreceptory a bipolarnimi buiitkami (obr. 1). Zvlastnosti je,
ze horizontalni buiiky se spojuji svymi dendrity s ¢ipky, avSak neurity tvoii synapse
S ty¢inkami. Amakrinnich bun&€k je nckolik typd. Vytvaii spojeni mezi synapsemi

bipolarnich a gangliovych bunék. [1; 2; 3]
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Obr. 1 —Spojeni fotoreceptor, horizontalnich a bipolarnich bunék

Misto nejostiejsiho vidéni na sitnici se nazyva zluta skvrna (macula lutea). V této
oblasti jsou Cipky velmi husté usporadany a v jejim centru je kazdy Cipek spojen jen
S jednou bipolarni buitkou a sjednou gangliovou buiikou. V ostatnich Castech sitnice
smérem k periferii pfipada na jednu gangliovou buiiku vice bipolarnich bunék, které jsou
napojeny na vice fotoreceptorti. Jednu gangliovou buiku mize tudiz aktivovat vétsi
mnozstvi receptorit a soubor téchto receptori tvoifi receptivni pole gangliové bunky
(gangliovych buné¢k je v lidském oku asi 1 milion, fotoreceptorti asi 130 milionl1). Jedna
se tedy o oblast sitnice, kterd pfi stimulaci aktivuje dany neuron. I ostatni neurony
zrakové drahy maji sva receptivni pole (¢im vySe ve zrakové draze, tim slozit&jsi)
avzajemné se prekryvaji. Slouzi k detekci detaild (napf. okraje), sméru pohybu
pozorovaného objektu, apod. Receptivni pole gangliovych bunék jsou zhruba kruhovita
arozliSujeme na nich centrum a periferii (vétSinou maji opacny ucinek). On-centre
receptivni pole aktivuje prislusnou gangliovou butiku pifi osvitu centra a pii OSvitu
periferie buniku naopak utlumi. Stimulace centra u off-centre receptivniho pole buiiku
utlumi a stimulace periferie naopak aktivuje. Existuji také bunky tzv. barevné oponentni
(colour opponent), jejichz receptivni pole reaguje na dvé vzajemné doplinkové barvy,
napt. modra barva bunku aktivuje a zluta inhibuje. Je jich vice druhli, mohou mit takeé
centrum a periferii, kdy osvit centra modrou barvou pusobi aktivaci, zatimco zlutou
utlum (v periferii maji opacny vliv). Nebo reaguji jen na jednu barvu, ktera bunku drazdi
nebo tlumi podle mista stimulace. Patfi sem napi. gangliové bunky nebo neurony
v corpus geniculatum laterale. [2; 3; 4]

Dulezitou ulohu pfi Sifeni signalu sitnici hraje laterdlni inhibice, kterd je
oznacovana za jeden z vlivii vzniku Benhamovy iluze. Jedna se o efekt zvyraziujici

kontrastni hranice obrazu. Plsobi v oblasti synapsi sitnice, v corpus geniculatum laterale
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i mozkové kufe. Napt. fotoreceptory se mohou vzajemné ovliviiovat — zvySovat
¢i snizovat signal sousediciho receptoru. Pokud dopada na dva sousedni receptory stejné
mnozstvi svétla, plisobi na sebe stejnou mérou, coz znaci jednotny stimul. Kdyz je jeden
fotoreceptor stimulovan intenzivngji, ma vétsi vliv na druhy fotoreceptor a zplsobuje
zeslabeni jeho signalu. Druhy fotoreceptor sice na prvni plisobi také, avSak méné. Odezva

prvniho receptoru je tudiz vétsi, coz signalizuje kontrastni hranici. [2]

Obraz pozorované¢ho predmétu je promitnut na sitnici stranové a vyskove
prevraceny, zmensSeny, deformovany kvili fyziologickému prohnuti sitnice a je pouze
dvojrozmérny. Velikost sitnicového obrazu se vyjadfuje pomoci zorného thlu. Pocita
se z velikosti predmétu a vzdalenosti pfedmétu od pozorovatele. Sitnicové obrazy
se vytvaii obéma oc¢ima, v jeden celek jsou spojeny az v mozku, kde se vSak také misi

vlivy zkuSenosti, inteligence, apod. [5; 6]

1.1. Zrakova draha

Zrakova drédha je nervova drdha propojujici bunky sitnice a mozkova centra, je
vyobrazena na obr. 2. Sklada se ze tfi neuront. Jak bylo popséano, prvni dva neurony
se nachdzi na sitnici a pfedstavuji je bipolarni a gangliové buiky. Vldkna gangliovych
bunék vychazi z oka do orbity a pokracuji do lebky az po primarni zrakové centrum
(corpus geniculatum laterale). Tvofi optické nervy, jejichz vlakna se za vstupem
do lebe¢ni dutiny ¢asteéné kiizi v chiasma opticum. K¥izi se pouze vlakna z nazalnich
polovin sitnic a 62 % vlaken ze Zluté skvrny, ostatni vldkna se v chiasmatu nekfizi
a pokracuji dale po stejné strané. Od chiasmatu oznacujeme nervova vlakna vedouci
do corpus geniculatum laterale jako optické trakty, kdy levy trakt obsahuje vlakna
Z levych polovin sitnic a pravy trakt vlakna z pravych polovin obou sitnic. Tteti neuron
zrakové drahy zacind v corpus geniculatum laterale a ve form¢ Gratioletova svazku
se zanotfuje do zrakového centra vV korové oblasti mozku (area 17) ve fissura calcarina.
Néktera vlakna jsou piepojena do dalSich oblasti mozku, kde dochazi k propojeni
s dal$imi napt. smyslovymi centry. Jind vedou z kary zpét do primarniho zrakového

centra, kde mohou ovliviiovat napt. rozliSovaci schopnost oka. [1; 3]
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Obr. 2 —Zrakova draha [5]

Nervova vldkna vedena zrakovou drdhou maji urcité uspotfadani, retinotopickou
organizaci. Souvisi s pfenosem informaci ze sousedicich vrstev sitnice. Tyto vzruchy jsou
vedeny zrakovou drahou pospolu tak, aby byl zachovan ptenos obrazu promitaného
na sitnici az do tylniho laloku. Ve zrakové kufe je stdle zachovano uspotadani vldken
jako na sitnici. Na pravou stranu fissura calcarina jsou vedena vlakna z pravych polovin
sitnic, doleva z levych polovin. Periferni vlakna jsou vice vptedu, makularni v zadni ¢asti
tylniho laloku, na polu. Vldkna z hornich ¢asti sitnice jsou vedena nad fissuru a z dolnich
pod ni. Jelikoz je bunek mozkové kiiry mnohem vice nez nervovych vldken, mohou byt

makularni vlakna zpracovavana s vétsi presnosti. [1; 5]

Existuji také dveé zrakové drahy oznacované jako parvocelularni a magnocelularni.
Parvocelularni systém sbird informace z menSich receptivnich poli sitnice, tudiZ
Z centralni oblasti. Je pomalejsi a slouzi predevSim k rozpozndvani tvari a barev.
Pravdépodobné odpovida za vznik Benhamovy iluze. Magnocelularni draha se naopak

vyznacuje velkymi receptivnimi poli. Umoznuje detekci pohybu. [4; 5]

10



2. VNIMANI BAREV A PORUCHY BARVOCITU

Jak uz bylo fteCeno, ve fotoreceptorech dochdzi k reakcim ménicim svétlo
na nervové impulzy. To se déje diky pigmentu, ktery obsahuji. Cipky délime na tii typy,
jelikoz obsahuji barvivo rizné citlivé na svétlo kratké, sttedni a dlouhé vinové délky
(tedy na svétlo rizné barvy). Svétlo dopadajici na sitnici vykazuje urcitou intenzitu
a skladbu spektra, které vyvolaji pfislusSnou reakci v podobé receptorového potencialu.
Na zéaklad¢ odpovéedi kazdého ze tii druhii Cipkti vytvori zrakovy systém barevny vjem.
Pri¢emz oko reaguje na svétlo v tzv. viditelné oblasti spektra (pfiblizné 360—760 nm).
Barevné vnimani je subjektivni, avSak pojem subjektivni barvy znamend, Ze jsou barvy
vyvolany achromatickym podnétem, tedy tam kde bychom je vidét neméli. Tomuto

pojmu se prace vénuje v dalSich kapitolach. [2; 4; 5]

Odstin, jas a sytost barev pomadhaji rozlisit dvé rizné barvy. Pfevladajici vinova
délka, kterou pozorovany predmét odrazi, urCuje jeho barevny odstin. Ten muize mit
rizny jas a sytost. Jas je spojeny s intenzitou — barvy s niz§im jasem mohou piechazet
az do Cerné, vysoce intenzivni barvy mizeme vnimat az jako bilé. Sytost je ovlivnéna
spektralni skladbou. Cim vétsi procento zaujima jedna vinova délka, tim je barva sytéjsi.
Mén¢ syté barvy se blizi bilé. Lidské oko je schopno odlisit rozdil mezi dvéma vlnovymi

délkami az do 1 nm, tim padem rozeznava tisice barev. [2; 4; 5]

Dvé na pohled identické barvy mohou mit riznou skladbu spektra, coz ale
pohledem nelze rozlisit. Pokud je barva tvofena jen jednou vinovou délkou, oznacuje
se jako monochromaticka. Stejnd barva vSak milize vzniknout smichanim dvou barev.
Miseni subtraktivni znamend, ze ze svétla ptivodné tvofen¢ho vice vlnovymi délkami
odebirame urcité vinové délky pomoci napft. filtru. Pokud odfiltrujeme vSechny vinové
délky, dostaneme ¢ernou barvu. Aditivnim misenim se spektrum naopak rozsifuje. Pokud
pfidame k modré (zastupce kratkych vinovych délek) Zlutou (zastupce delSich vinovych
délek) vznikne bil4, jelikoz bude obsahovat vice slozek spektra. Pro popis aditivniho
michani se zavadi tzv. barevny trojuhelnik (viz obr. 3 na nasledujici stran€). Existuji totiz
trojice zdkladnich barev, pomoci kterych lze vytvofit témét jakoukoliv barvu spektra.
Obvykle je to cervena (R), zelend (G) a modra (B). Tyto tfi barvy tvoii vrcholy

trojuhelniku, uprostted se nachazi bila. Po obvodu trojuhelniku nalezneme syté spektralni
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barvy a na spojnici modré (B) a Cervené (R) barvy purpuru. Kazdé dvé barvy, jejichz
smichanim dostaneme bilou, se nazyvaji doplitkové barvy. Na barevném trojuhelniku je

1ze spojit pfimkou prochazejici bilou barvou, napf. zelena (G) a purpurova. [2; 5; 7]

G
AZUROVA ZLUTA
B PURPUROQVA R
BARVY PURPURU

Obr. 3 — Barevny trojuhelnik

2.1. Teorie vnimani barev

Mechanismus barevného vidéni neni zcela objasnén. Nejzndméjsi teorii je
Helmholtzova trichromaticka teorie, ktera je v souladu s poznatkem, ze ze tii zakladnich
monochromatickych barev lze vytvofit vétSinu vnimanych barev. Helmholtz predpok-
ladal, Ze v sitnici musi existovat tfi riizné typy receptorti, které reaguji na slozky spektra
sriznou citlivosti. Jejich signdl je pfenasen do mozku, kde je zpracovavan. Z pozdé;Sich
vyzkumt bylo prokazano, Ze receptory lidského oka reaguji s maximalni citlivosti
na ¢asti spektra odpovidajici modrofialové, zelené a Zlutozelené barvé. Proto byly

oznaceny jako S, M a L ¢ipky (z angli¢tiny: short, medium, long wavelength). [5; 8]

Druhé teorie vysvétlujici barevné vnimani vznikla na zakladé¢ vyzkumu Ewalda
Heringa — teorie oponentniho procesu. Tvrdi, Ze zrakovy systém reaguje na razné vinové
délky protichtidné, coz odpovidd mechanismiim receptivnich poli barevné oponentnich

bunc¢k popsanych v pfedchozi kapitole. Predpoklada dva kandly, prvni zpracovava
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cervenou a zelenou, druhy modrou a Zlutou. Z novodobych vyzkumti vyplyva, ze jsou
platné obé teorie, avSak plsobi v riznych c¢astech zrakové drahy. Ve vrstvé fotoreceptorti
se uplatiiuje Helmholtzova teorie. Receptivni pole gangliovych bun¢k a neurond v corpus
geniculatum laterale pak umoznuji oponentni proces. Do kanélu pro ¢ervenou a zelenou
ptichazi opacny signdl od M a L ¢ipkil. Kandl pro zpracovani modré a zluté barvy ptijima
aktivacni signal z S ¢ipki a inhibi¢ni signdl z M a L ¢ipkli (nebo naopak). Tyto dva typy
se oznacuji M/L a S/(M+L). [2; 5; 7]

Tanabe et al. [9] provadéli vyzkum zrakovych center zpracovavajicich barvy
pomoci magnetické rezonance. V pritb¢hu vySetfeni probandiim soucasné prezentovali
Benhamovu iluzi a redlnou barvu. Snazili se zjistit, zda jsou redlné i subjektivni barvy
ve zrakovém systému vedeny stejnou drahou a zpracovany podobnym zptisobem. Z jejich
vyzkumu je patrné, ze oblasti tylniho laloku, které slouzi ke zpracovani realnych barev,
pfijimaji signal také pii percepci subjektivnich barev. Tyto oblasti zrakového kortexu
maji pfi zpracovani barev rozdilné role, ale pro vytvoreni barevného vjemu pracuji

dohromady jako systém. [9]

2.2. Poruchy barvocitu

Schopnost spravné vnimat barvy se oznacuje jako trichromazie. Porucha barvocitu
(n€kdy oznacovana jako barvoslepost) nastava, pokud ¢lovek nerozezna nékteré barevné
odstiny. Tedy pokud je pigment jednoho nebo n¢kolika typi Cipkit zménén nebo Uplné
chybi. Nejcastéjs§i poruchou je anomdlni trichromazie, d€lime ji na protanomalii,
deuteranomalii a tritanomalii. U téchto poruch dochdzi ke zméné ve spektralni citlivosti
L, M nebo S ¢ipku (v tomto potadi) a ¢loveék si nemusi byt vibec védom, Ze se jedna
0 vadu. Pti dichromazii je zménén nebo chybi jeden druh Cipka. L ¢ipek u protanopie,
M cipek u deuteranopie a S ¢ipek u tritanopie. Monochromazie je velmi vzacna vada,
ktera se projevuje vidénim v odstinu jedné barvy (Cipkovy monochromat) nebo
V odstinech Sedé¢ — ty¢inkovy monochromat (achromatopsie). Achromatopsie je Casto

spojena s nystagmem a snizenou zrakovou ostrosti. [5; 10]

K diagnostice poruch barvocitu se pouzivaji ruzné testy. Napt. pseudoizo-

chromatické tabulky. Jedna se o obrazky slozené z barevnych kolecek rtzného jasu
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a dvou barevnych odstint [5]. Jeden odstin vytvaii napis (vétSinou ¢islo nebo pismeno)
a druhy odstin vypliluje pozadi. Zamérné se voli takova dvojice barev, aby nebyla

pro jedince s danou poruchou barvocitu rozpoznatelna a napis se tudiz stal necitelnym.
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3. HISTORIE BENHAMOVA KLAMU

Francouzsky mnich Benedict Prevost poprvé pozoroval subjektivni barvy vroce
1826. Nachazel se v tmavé mistnosti, kde pohyboval bilou obdélnikovou lepenkou
kolmo na paprsek svétla, ktery pozoroval. Pivodné bilé svétlo ménilo své barvy
na fialovou, tmavé modrou, zelenozlutou a ¢ervenou. Prevostovi to pfipominalo rozklad
svétla prizmatem, ale byl si védom, Ze se jedna o fyziologicky jev. I kdyz v té dob¢ jeste
nebyla znama teorie o tfech zrakovych receptorech, predpokladal, Ze na sitnici existuje
jakasi latka, ktera spolecné s nervy umoziuje vidéni barev. Dale, Ze tato latka, respektive
latky, plsobi rizné rychle, a proto milize prerusované bilé svétlo slozené z rGznych

vinovych délek zptisobit vjem subjektivnich barev. [11]

Jev byl né&kolikrat znovuobjeven, napf. Gustavem T. Fechnerem vroce 1838.
Pouzival napil ¢erny a napil bily disk rotujici kolem své osy, ktery vytvarel viem Sedé
barvy. Fechner piredpokladal, Ze jas Sed¢ barvy je ovlivnén pomérem mezi ¢ernou a bilou
plochou. Kdyz sesnazil vytvofit vjem nékolika Sedych koncentrickych kruhi
odstupniovanych od nejtmavsiho po nejsvétlejsi (pouzitim disku na obr. 4) zaznamenal
vjem ne prili$ sytych barev, které vsak vidéli i dalsi lidé. Pii dalSich experimentech zjistil,
ze na vnimané barvy ma vliv rychlost a smér otaceni. Navrhl, ze barvy vznikaji kvili
riznym rychlostem ptechodu receptorit do klidového stavu. Toto tvrzeni podpoftil
Helmholtz ve své teorii, ze tfi typy receptoru pro barvu se lisi nejen v rychlostech
prechodu zpét do klidového stavu, ale také v rychlosti jejich vybuzeni. Odpoveéd
receptortt piichazi vzdy v poradi cervena, zelend, modra a klidovy stav nastupuje

V opa¢ném poradi. [11; 12]

Obr. 4 — Fechnerav disk [13]
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3.1. Benhamuv disk

Benhamova iluze nese jméno podle britského vyrobce hraéek Charlese
E. Benhama, ktery v roce 1894 vyrobil tzv. kacu, jejiz hlavni ¢ast tvofil plochy disk

s ¢ernobilym vzorem (obr. 5). Po jeho roztoéeni vidé€li lidé na disku rizné barvy. [14]

Obr. 5 — Benhamv disk [13]

Benham pouzival ve svych pokusech disk o priméru 10,8 cm upevnény na hiideli,
jehoz polovina byla ¢erna a polovina bild. Na bilé plose byly 4 skupiny po tfech
prstencich ¢erné barvy v rozsahu 45° a tloustce asi 1 mm. Jeho pfedloha se stala pozdé&ji
témét standardem. Pfiroztoceni takového disku se kazdd skupina Cernych linek jevila
Vjiné barveé, piicemZ pokud se kotou¢ otacel v opacném sméru, tak se pofadi
subjektivnich barev prohodilo. Benham uvedl, Ze barvy lze pozorovat i1 pfes izkou clonu
nebo zvétsujici sklo. Dale tvrdil, Ze po osvétleni disku jasnym sodikovym plamenem,
ktery povazoval za monochromatické svétlo, 1ze vidét modrou a ¢ervenou barvu. Posledni
tvrzeni popiel prof. Liveing ve svém pfispévku do casopisu Nature [15],
ktery po osvétleni zlutym sodikovym svétlem zaznamenal pouze tmavé hnédé, svétle
hnédé a Sedé pruhy. Jako prvni usoudil, Ze se jedna o subjektivni jev, jelikoz u riznych

lidi byla potieba k Vyvolani vjemu rtizna rychlost otaceni. [16; 17]
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4. VLIV URCITYCH PARAMETRU NA VJEM
SUBJEKTIVNICH BAREV

V této kapitole jsou shrnuty dosavadni znalosti o Benhamov¢ iluzi z vybranych
studii. Nejlépe je iluze pozorovatelnd na plochém kotouci, ktery se toci kolem vlastni osy.
Je rozdéleny na dvé poloviny, kdy jedna je ¢erna a druha bila. Na bilé plose se nachazi
nékolik cCernych prstencii v riznych polohdch a rizné vzdalenosti od stiedu.
Kdyz se kotou¢ to¢i, prstence vytvari vjem soustiednych kruznic, které se mohou zdat
rizné barevné. Tyto zdanlivé barvy se pak oznacuji napf. jako subjektivni barvy nebo

vzorem vyvolané blikajici barvy (pattern induced flicker colours).

4.1. Rychlost a smér otaceni disku

Rotace Benhamova disku o frekvenci 3 Hz a rychlejsi vyvolava vjem subjektivnich
barev. Né¢které studie uvadi, Ze nejvice syté barvy vznikaji pti 5 az 10 Hz, ¢i konkrétnéji
pii 7 otackach za vtetinu [18]. Tanabe [9] tvrdi, Ze slabé barvy vidéli néktefi figuranti uz
pti 1,5 Hz, ale neuvadi horni hranici, kdy jsou barvy jesté zietelné. Vysokd rychlost
zpusobuje blednuti barev az do Seda a nizkd tmavnuti. Postupné klesa jejich intenzita, je
vice patrné ,,blikani*“ Cerné a bilé. Nakonec se barvy zméni v ¢ernou. Pfesné hranice
barevnych zmén vSak nejsou zndmy. Rozdil ve vnimanych barvach plisobi také smeér
otaCeni. Kdyz se Benhamlv kotou¢ (obr. 5 na piedchozi stran€) otaci ve smeéru
hodinovych ruci¢ek, jsou barvy obloukli od vnitintho ke vnéjSimu: nacervenaly,
nazelenaly, svétle modry a tmavé fialovy. Jakmile se zméni smér otaceni, prohodi se také
poradi barev u jednotlivych oblouki. Tudiz pokud se disk otac¢i proti sméru hodinovych
rucicek, budou barvy (od vnitini k vn&jsi): tm. fialova, svétle modra, nazelenala,

nacervenala. [13; 19]

Pti vysokych rychlostech rotace disku byl na jeho povrchu pozorovan zdanlivy vzor
slozeny z hexagonalnich tvard. Popisuje ho fada studii, mize byt v podobé mozaiky
slozené ze Sestihrannych vicebarevnych bunék [11]. Nebo nazelenalych hexagonalnich

skvrn, které obsahuji v centru svétlou tecku obklopenou Eervenym pohybujicim
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se vlaknem [20]. Pravdépodobné se jedna o formu halucinace vyvolanou blikajicim
svétlem (tedy Cernym a bilym pozadim). Podle vyzkumu [21] se objevuje v podobé

plastvi vyplilujicich celé zorné pole, pii frekvenci v rozmezi zhruba 5-25 Hz.

4.2. Vliv osveétleni

Benhamliv kotou¢ a jeho modifikace byly pozorovany pod riznymi typy
osvétleni: neutrdlnim (tvofenym celou Skalou spektra), monochromatickym za pouZiti
ruznych vlnovych délek nebo po adaptaci na jiné jasné svétlo. Zkoumal se vliv
spektralniho slozeni ¢i intenzity osvétleni. Bagley [19] zvyzkumu vyvozuje,
ze pii jasném dennim osvétleni se subjektivni barvy jevi vice domodra, je zvyraznéna
oblast kratkych vlnovych délek. Naopak snizené osvétleni zplsobuje vjem spiSe
cervengjSich ¢i zelené¢jSich prouzka. Je znamo, ze odstiny subjektivnich barev prochazi
pii postupném zvysSovani intenzity osvétleni uréitou proménou. Tuto proménu lze zanést
do barevného diagramu, kde vytvaii nepravidelné kruhovitou kiivku a ukazuje se,
7e odstiny, které jsou zaznamenany pii nizké hodnoté osvétleni, pfiblizné odpovidaji

odstinlim pozorovanych pii velmi vysoké intenzité osvétleni [13].

Abney [22] osvétloval Benhamiuiv kotou¢ (obr. 5, str. 16) rizné barevnym a téméf

monochromatickym svétlem a popsal zmény vidénych subjektivnich barev.

Jeho pozorovani jsou shrnuta v nasledujici tabulce pro rotaci disku ve sméru hodinovych

rucicek.

Tab. 1 —Benhamv disk pod rlizné barevnym osvétlenim a rotaci ve sméru hodinovych rucic¢ek

(podle [22]).

BARVA A = 4 q . p
= . BILA CERVENA ZELENA MODRA FIALOVA
OSVETLENI
vnitini pruh karminova cervend modrozelena zelend svétle fialova
D
= . o ey . svétle . . P
=) druhy olivova svétle Cervena , | svétle zelend | svétle fialova
x modrozelena
<>‘: . Seda (svétle . L, svétle . , Y . .
=z treti . ) svétle olivova . | svétlezelena | svétle fialova
< fialova) modrozelend
)
SR e . . .. | naCervenald nacervenald o ,
vnéjsSi pruh | tmavé fialova | tmavé olivova . __ tmavé fialova
cerna cerna
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Podobné vysledky vykazuje experiment [23], ve kterém autofi navodili
monochromatickym osvétlenim o riznych vlnovych délkach stejné zmény subjektivnich
barev jako pifizménach sméru rotace. Postupné meénili vinovou délku osvétleni
Z ptivodnich 534 nm na 583 nm, coz se projevilo prohozenim poradi subjektivnich barev

na opacné, podobné jako kdyz Abney osvétloval disk cervenym a modrym svétlem. [23]

Po fixaci velmi jasného bilého adaptaéniho pole (50 000 cd/m?) zaznamenali
Karvellas et al. [24] zmény ve vnimanych barvach na Benhamové disku. Disk se otacel
proti sméru hodinovych ruci¢ek. Pied adaptaci na svétlo se zdaly prstence (od vnitiniho
vné): tmaveé modry, tmave zeleny, zlutozeleny a Cerveny. Po adaptaci (trvajici asi jednu
minutu) se vSechny pruhy zdaly nejprve bezbarve, pozdéji byly bezbarvé jen vnitini dva,
dalsi Cerveny a vnéjsi zeleny. Nekolik minut se jest€¢ ménil vjem vné&jSich dvou pruhii
na pivodni sled, vnitini dva pruhy dostali barevny nadech az po 2,5 minutach. Vysvétleni
se nepodafilo nalézt. Kdyby bylo pravdivé tvrzeni, které zastaval Helmoltz a dalsi,
vysvétlujici vjem subjektivnich barev pouze rizné rychlou reakci ¢ipki, pravdépodobné
by byly zmény v barvach pravidelné. Poradi barev by bylo stejné, avsak vztahovaly by

se k jinym prstencim. [24]

Jak bylo uvedeno v kap. 2, ¢lovék neni schopen pouhym okem poznat spektralni
slozeni barev. Proto mohou byt dvé napohled stejnd svétla sloZzena z rtiznych vlnovych
délek. Takovato svétla se nazyvaji metamerickd a 1 kdyz se ptivodné myslelo, ze budou
zpiisobovat vjem raznych subjektivnich barev, byl prokazan opak. Subjektivni barvy
se nelisi, pokud na kazdou polovinu Benhamova disku sviti stejné¢ barevna a jasna svétla,
avSak obsahujici rizné slozky spektra. Celkové totiz vytvareji stejné mnoZstvi excitace

ve tirech typech ¢ipki a tim padem i v dalSich bunikach zrakového systému. [13; 23]

4.3. Tloustka, délka a rozmisténi ¢ar

Nazory ohledné vlivu tloustky car na vjem subjektivnich barev nejsou zcela
jednotné. Finnegan a Moore [25] vyménili na Benhamové disku ¢tyfi trojice Car za Ctyfi
siroké pruhy. Jednim zjejich zavéri bylo, Ze se subjektivni barvy objevuji jen
pfi okrajich c¢ar, pokud jsou pfili§ Siroké nebo jsou pozorovany z pfili§ tésné blizkosti

(takZe se zvétsi sitnicovy obraz). Podobného zavéru dosel také Bidwell [16], ktery udava,
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ze pokud je tloustka ¢ary mnohem vétsi nez 1 mm a je pozorovana pod zornym uhlem
veétsim nez asi 12°, tak se barvy objevuji jen na hranici pruht a jejich vnitini ¢ast je Cerna
nebo Seda. Plati to zejména pro Cervenou barvu. Z téchto pozorovani opét vyplyva,
ze ruzné rychlé odpovédi tiech druhii ¢ipkli samy o sobé nejsou dostate¢nym vysvétlenim

daného jevu. [11]

Ve vyzkumu provadéném Festingerem et al. [18] byly Siroké prstence provedeny
v Sedé barvé a iluze zlstala zachovana. Figuranti nezaznamenali vyznamné zmény
ve vnimané barveé u tenkych a Sirokych pruht, a to ani pfi jejich okrajich. Podle Bagley
[19] se projevuje vliv tloustky jen u nékterych prstencti. Vétsina figuranti vidéla barevné
¢1 pozménéné okraje pouze u prouzki nacervenalych nebo nafialovélych, zatimco

nazelenalé pruhy vidéli témét vSichni barevné v celé tloust'ce. [19]

Kdyz se bila polovina Benhamova disku pomysiné rozdé€li na tfi sektory, kdy jeden
vyplnuji pruhy a dva pouze bila plocha, ovliviiuje jejich vzajemné poradi vnimanou
subjektivni barvu. Napiiklad zelenou barvu lze vidét, pokud na ¢ernou polovinu disku
na obrazku 6 navazuje nejdiive bila plocha, pak nasleduji pruhy a nakonec opét bila
plocha. Podle Piérona [11] je dilezity také uhel, ktery svird okraj ¢erného pozadi
se zacatkem Cerného prstence (tedy rozsah prvniho bilého sektoru na obr. 6). Fry [11]
tvrdi, ze spiSe celkové mnozstvi bilé plochy pred a za prstencem ovliviiuje vnimany
odstin. Pofadi jednotlivych tfech sektord vuaci Cerné plose disku a odstin, ktery

vyvolavaji, shrnuje tabulka 2. [19; 25]

Obr. 6 — Disk pro vyvolani viemu zelené barvy
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Tab. 2 —Vzajemné poradi tfech sektorl na disku a barevny vijem, ktery vyvolavaiji.

BARVA CERVENA ZELENA MODRA
pruh bila bila

PORADI o o

SEKTRU) bila pruh bila
bila bila pruh

Prodlouzeni ¢ar zpusobuje, Ze se barvy zdaji byt méné intenzivni a tmavnou [19].
Piéron uvadi, Ze optimalni rozsah ¢ernych prstenct je asi 45°, coz ptiblizn¢ odpovida
délce prstenci na Benhamové disku (obr. 5, str. 16). Na klasickém Benhamové disku je
rozsah bilé plochy 180°, pokud se vSak rozsiii na tkor ¢erného pozadi, mize prstenec
zaujimat rozsah 180° a vice. Subjektivni barvy lze vidét pii délce car od 45° do 180°,

u kratsich délek hure, pii vétSich délkach mizi. [11]

4.4. Barva a usporadani pozadi

Za pozadi Benhamova disku se povazuje kombinace ¢erného a bilého polokruhu,
ktera navozuje vjem blikani. Jeho vliv byl zkouman napt. z hlediska, zda je dalezité
pouze rozmisténi jednotlivych prstencii v ramci bilé plochy, ¢i jestli subjektivni barvy
nesouvisi se skuteénym trvanim stimulace. Bagley [19] ve svém vyzkumu zmenSovala
nebo rozsifovala cernou plochu kotouce a zbyvajici bilou c¢ast rozdé€lila na 4 sektory jako
je to u klasického Benhamova disku. Jednotlivé prstence pak mély bud’ vétsi, nebo mensi
rozpéti. Z jejich vysledkd vyplyva, ze pokud je ¢erna plocha rozsifena tak, ze tvoii vice
jak polovinu kotouce, méni se vjem subjektivnich barev smérem k delSim vIinovym
délkam. Kdyz je Cerna plocha zmensSena, dochazi ke zvyraznéni naopak kratkych
vlnovych délek. Vysledky Piéronovych experimentii jsou shodné pouze &asteéné. Rika,
ze zmenSeni Cerné plochy pozadi vede ke zméné€ barvy U vnitinich pruhl z Cervené
na zelenou, ale dochazi také k zeslabeni modrého efektu u vnéjsich pruhti. Tento rozpor
pravdépodobné vznikl kvili rozdilnému rozmisténi prstencit Piéronem vramci bilé
plochy. V jeho pfipadé totiz vznikl mezi prstenci a ¢ernou plochou disku bily prostor.
Dale 1ze ovlivnit subjektivni barvy vlozenim tzké ¢erné vyse€e do bilého pozadi. Pruhy,

které se nachazi pred touto vyseci, zmodraji a pruhy za ni z€ervenaji. Opacné piidani bilé
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vysece do ¢erné Casti pozadi ma spise vliv jako celkové zmenseni Cerné plochy popsané

Piéronem. [11; 19]

Kdyz se nahradi bild barva na pozadi Benhamova disku jinou barvou, dojde
ke zmén¢ vnimanych subjektivnich barev. Bagley pifedpoklada, ze se v takovém piipadé
zapojuje jev simultinniho kontrastu. Cast sitnice, kde se vytvaii sitnicovy obraz,
se adaptuje na danou barvu pozadi. Zaroven se zvysuje relativni citlivost pro doplitkovou
barvu, a to i v sousednich ¢astech sitnice. PouZitim &erveno-¢erného pozadi (misto bilo-
cerného) se ptivodné (zdanliveé) Cervené linky zdaji byt zelené. Kdyz pouzijeme zeleno-
cerné pozadi, tak budou stejné linky vypadat stdle Cervené. Pouziti barvy z oblasti
spektra, které sousedi se subjektivni barvou, dochazi k miseni barev a vysledna
subjektivni barva je vétSinou svétlejsi nebo tmavsi. Inverzi barev u Benhamova kotouce
(bilé prstence na Cerném pozadi) piestavaji byt barvy vidét na prstencich a objevuji
se na jinych ¢astech kotouce, kde konkrétné neni uvedeno [11]. Pii vyzkumu provadéném
V ramci této prace se toto tvrzeni nepotvrdilo, barvy byly méné zietelné, ale byly vidény

na prstencich jako u klasického disku. [19; 26]

4.5. Subjektivni barvy pfi poruse barvocitu

Stale se ptesn¢ nevi, jak zrakovy systém zpracovava barevnou informaci ani jak
vznika Benhamova iluze. Jedna zteorii tvrdi, Ze informace o barvé by mohla byt
kodovana jako urcity sled nervovych aktivit proménlivych v ¢ase [27]. Nervova aktivita
vznikajici pfi pohledu na rotujici Benhamiliv disk muiZe korespondovat s témito kody
a vyvolavat tak vjem barev. Pokud by byla barvoslepost spojena pouze s problémem
na urovni fotoreceptord, mohl by vzor Benhamova disku vyvolat kopie nervovych koda
pro barvy, které cloveék s poruchou barvocitu nikdy predtim nevidél. To se vsSak
nepotvrdilo, tudiz poruchy barvocitu mohou byt spojeny nejen s anomalnim ¢i chybé-
jicim fotopigmentem, ale i se zménami v centralnim nervovém systému. Pravdépodobné
kvili nedostatku urcitych barevnych stimula ztratil nervovy systém pii vyvoji schopnost
vytvatet prislusné nervové koédy. U dichromata jsou tedy vSechny barevné podnéty
kodovany prostiednictvim dvou typt ¢ipkt. Pokud tyto predpoklady plati, da se ocekavat,
ze dichromat uvidi iluzorni barvy stejné jako normdélni barvy, i kdyZ jinak nez trichro-

mat. [27]
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Dichromaté nejsou schopni piifadit k vnimané subjektivni barvé odpovidajici
barevny zeton z atlasu kalibrovanych barev, avSak k jednomu barevnému zetonu druhy
shodné barevny nalézt umi. Z toho vyplyva hypotéza, ze subjektivni barvy nejsou shodné
S barvami, které mtze ¢lovek s poruchou barvocitu vidét pii stimulaci klasickym vnéjsim
podnétem. Von Campenhausen a Schramme [13] ptedpoklada, ze schopnost mozku
vytvafet barevny vjem neni omezena tolik jako na urovni fotoreceptort, a ze mnozstvi

barevnych kodt neni u dichromata redukovano tak, jak se pivodné myslelo. [13]

23



5. TEORIE A MODELY

Zatim neexistuje zddné obecné uznavané vysvétleni Benhamova klamu. Starsi
teorie zahrnujici adaptaci fotoreceptorti, fyzikalni charakter svétla nebo barevné aberace
zrakového systému byly vylouceny po prezkoumani daného jevu. Dalsim takovym
ptikladem jsou nésledné obrazy. Jedna se 0 jev, kdy dochézi k adaptaci sitnice na podnét
a vznika jeho tzv. nasledny obraz vétSinou v komplementarnich barvach. Tento vjem pak
urcitou dobu pietrvava, i kdyz zanikne piivodni podnét (Clovék se podiva jinam). Jeho

vliv na vznik subjektivnich barev ale vyloucili napt. Pauli a Wenzl. [11; 28]

Nejznaméjsi teorii vysvétlujici subjektivni barvy je predpoklad, ze rizné vinové
délky svétla jsou zpracovavany rtiznou rychlosti, jelikoz reakce S ¢ipka je pomalejsi nez
relativni rychlost reakce M a L cipkl. PrestoZze bylo toto vysvétleni nckolikrat
zpochybnéno (zminéno v podkapitole 4.2 a 4.3), existuji studie, které¢ ho podporuji.
Piéron experimentalné zjistoval dobu latence mezi tremi systémy umoziujicimi barevné
vidéni. Posvitil barevnym svétlem (Cervenym, zelenym a modrym) a métil dobu, kterd je
potfeba, nez si pozorovatel uvédomi danou barvu. V¢étSina vysledkit potvrzuje
predpoklad, ze nejrychleji reaguje systém pro ¢ervenou a nejpomaleji pro modrou barvu.
Rozdily mezi rychlostmi odezvy téchto jednotlivych systému jsou vSak malé a nejsou
dostate¢né pro vysvétleni Benhamovy iluze. Schramme [29] ve svém ¢lanku uvazuje,
ze vzor Benhamova disku mtize ménit vystupni signal barevné oponentni gangliové
buiky, a tim vyvolat barevny vjem. Z jeho vyzkumu vyplyvd, ze zmény subjektivnich
barev jsou vyvolany zménou v aktivité barevné oponentnich neuronii (viz podkap. 2.1),
které reaguji na modré a Zzluté svétlo. Jednotlivé Cipky pravdépodobné neptispivaji

stejnou mérou do kanalu S/(M+L). [18; 28]

5.1. Kédovani barevného signalu a stacionarni vzor

Dalsi teorie navrhuje, ze impulzy, které prochazi vlakny optického nervu a nesou
informaci o barvé, mohou byt kédovany, tzn. riznymi zpisoby uspoiadany v Case tak,

aby reprezentovaly urcit¢ barvy. Vzor na Benhamové disku mize zplsobit simulaci
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téchto koda. Pii rotaci disku se pravdépodobné vytvaii sled nervovych aktivit, které
napodobuji pravé kdédovani barevného signalu. Podle nékterych védca by pro vytvoireni
kopii pravych kodi barev nemusel byt potieba ani rotujici ¢erno-bily disk a subjektivni
barvy by tim pddem mély jit vytvofit i pomoci stabilizovaného vzoru. Tento nazor
podporuje i znalost, Ze mimovolni ocni pohyby (jako je drift) nehraji velkou roli

pii generaci subjektivnich barev. [11; 18]

Festinger et al. [18] navrhuje moZnost, Ze tenké linky na Benhamové kotouci
vytvaii stfedné intenzivni stimulaci sitnice (relativné viici stimulaci, kterou vytvari ¢erna
a bila barva vzoru), jelikoZ pii rotaci dochdzi k urcitému rozmazani. Vzor Benhamova
disku tedy na sitnici vytvari sérii stimulaci liicich se v intenzité (jedna se o kombinaci
maximalni, stfedni a minimalni stimulace), podle které se excituji neurony sitnice.
Vhodna kombinace téchto tii stimulaci by se dala povazovat za kopii nervového kodu
pro ur¢itou barvu. Pro generaci subjektivni barvy by tudiz nebyl potfeba pohybujici
se vzor, stacila by kombinace zableskil o rizném jasu. I kdyZ nékteré studie povazuji
generaci subjektivnich barev na zakladé modulace jasu za spornou. Festinger svoje
tvrzeni ovéfil dvéma zpisoby. Tenké cerné linky nahradil Sirokymi Sedymi pruhy,
pficemz iluze barev zistala zachovana, jelikoZ intenzita stimulace sitnice ziistala
nezménéna. Dale cerno-bily vzor Benhamova kotouce nahradil nehybnym svételnym
zdrojem, ktery opét vytvarel pozadovany sled stimulaci o rizné intenzité¢ nahrazujici
barevny kod. Iluze zlstala zachovéana za predpokladu, ze byl svétleny zablesk doplnén

0 blikajici pozadi. [18; 30]

5.2. Lateralni interakce na sitnici

Vliv na subjektivni barvy pfisuzoval jiz Bidwell [16] interakcim probihajicim mezi
sousednimi oblastmi sitnice. Von Campenhausen a Schramme [13] se ve svém vyzkumu
zaméfili zejména na lateralni inhibici (vice v kap. 1). Dulezity je podle nich vztah mezi
pozadim a prstenci, protoze pokud se blikani ¢erno-bilého pozadi odstrani, subjektivni
barvy zmizi. Pouzivali disk na obrazku 7 obsahujici dva oblouky. Podle nich tyto oblouky
vytvaii na sitnici dva stimuly, které maji vzhledem ke stimulu vyvolanému pozadim
riznou fazi. Navic ovliviluji sousedni oblasti sitnice. Signdl vedeny z oblasti sitnice

excitované¢ vlivem prstenci a vlivem pozadi se musi nékde setkavat. Konkrétni
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zodpovédné buiiky nejsou s jistotou znamé, nejcastéji se misto propojeni prisuzuje
amakrinnim, horizontdlnim nebo gangliovym buiikdm sitnice. Na jejich vystupnim
signalu se pravdépodobné projevi fdzové rozdily, které jsou mezi ptrichdzejicimi dvéma
signaly, coz zptsobuje vznik subjektivni barvy. Nékteré novéjsi vyzkumy jsou v souladu
s touto hypotézou, ale ukazuje se vice pravdépodobné, ze pivod subjektivnich barev neni

omezen jen na sitnici. Zahrnuje i zrakova centra v mozkové kife. [9; 13]

Obr. 7 — Upraveny Benhamv disk [13]

5.3. Matematické modely

Pro vysvétleni generace subjektivnich barev Benhamovym diskem bylo navrzeno
ne¢kolik matematickych modelii. VétSina zahrnuje fyziologické parametry gangliovych
bun€k a soucasné aspekty jevu souvisejici s prostorovym usporadanim i se zménami
v ¢ase. Grunfeld a Spitzer [30] vytvofili model vztahujici se ke zjednodusenému
Benhamovu disku (obr. 8), ktery je zaloZen na reakcich receptivnich poli gangliovych
bunék typu L/M a S/(M+L). Model bere v uvahu ,historii stimulace®, tzn., kdyz
se kotou¢ toci, je dilezité, v jaké poloze jsou na bilé plose umistény Cerné oblouky. Napf.
pokud zacina oblouk spole¢né se zacatkem bilého pozadi, vytvaii vétSinou vjem Cervené
barvy. Dale zahrnuje odpovéd buikky na inhibi¢ni stimul (rebound response), podle
jinych zdroji ale tato odezva nebyla u gangliovych bunék primatd nalezena [31].
Gangliové buniky typu L/M reaguji na dlouhou vlnovou délku aktivaci a na svétlo stfedni

vlnové délky inhibici nebo opacné. Z bunék typu S/(M+L) je bran v tivahu typ, u kterého
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kratka vinova délka inhibuje bunku a kombinace dlouhé a stiedni vinové délky plsobi
vybuzeni. Pomoci modelu lze simulovat vjem Cervené, zelené a modré barvy. Autofi
z vysledkl usuzuji, ze vnimana barva zavisi na tom, jak velky je bily sektor predchazejici
oblouku. [30]

Obr. 8 —Zjednoduseny Benhamuyv disk

Matematicky model Kenyona et al. [31] je zaloZen na barevné oponentnim neuronu
Sirokych pruhti jsou subjektivni barvy vidét pouze na jejich okrajich. Vychazi z tvrzeni,
ze Benhamova iluze vyzaduje aktivaci bud L nebo M cipkl (ne S ¢ipkl). Signal
z S ¢ipktd ma pouze maly efekt. Model stoji také na predpokladu, ze barevné oponentni
buiiky ve zrakové kufe prijimaji signaly z parvocelularni drahy, ktera je spojuje
sreceptivnimi poli L a M ¢ipkt. Receptivni pole kortikalniho neuronu je mnohem vétsi
nez receptivni pole bungk sitnice ¢i corpus geniculatum laterale, proto dochazi k jejich
prekryti. Centrum receptivniho pole neuronu zrakové kiiry pak sbira signal z nékolika
receptivnich poli patficich k bunkam z nizsich vrstev zrakové drahy. A to jak z jejich
center, tak z periferii. Parvocelularni draha slouzi k pfenosu informaci o barvée i kontrastu
dvou riiznych jasii. Autofi v zavéru usuzuji, Ze kombinace téchto dvou signalli mize byt
pro prenos informace ve zrakovém systému uc¢inna, ale mize také Cinit zrakovy systém
nachylny k falesné aktivaci pii stimulaci vhodnym cerno-bilym podnétem jako je

Benhamuv disk. [31; 32]
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6. EXPERIMENTALNI CAST

6.1. Uvod

Vramci experimentdlni ¢asti prace byly zkoumdany vlivy uritych parametra
pfi pozorovani rotujiciho ¢erno-bilého kotouce na vjem subjektivnich barev. Jak je
uvedeno V kapitole 4, potadi subjektivnich barev, jak jsou vidény na kotouci, se miuze
prohodit, pokud se zméni smér rotace nebo pii pouziti osvétleni riznych vinovych délek.
Proto byl v experimentu ménén smér rotace disku a bylo pouzito osvétleni riznych barev,
tedy rtiizného spektralniho slozeni. Déle se zkoumal vliv intenzity osvétleni. Intenzivnéjsi
svétlo by mélo zpusobit prechod subjektivnich barev ke kratsim vinovym délkam, méné
intenzivni k del§im. Je také znamo, Ze poloha prstencii na bilé ploSe disku ¢i velikost
¢erné plochy mohou zménit barvu pozorovaného prstence napi. z Cervené na zelenou.
Tudiz byly pouzity kotouce, které se od sebe liSily polohou prstencti a velikosti ¢erné
plochy. Délka prstenci podle Bagley [19] ovliviiuje intenzitu vnimané barvy, proto byly
pozorovany kotouée s prstenci o riaznych délkach. Jeden =z hlavnich experimentd
ovéfoval, zda se pii zvétSujici tloust'ce prstencti omezuje vjem iluzorni barvy pouze
na okraj prstence. U zvoleného kotouce se zaznamenavala rychlost otaceni, pii které
se barvy pravé ztrati, tedy zméni v Sedou ¢i Cernou. A to pii zpomalovani i zrychlovani
Vv obou smeérech otaCeni kotouce. V dopliujicich experimentech bylo pouzito kotouce
s barevnymi prstenci, kdy se zkoumalo, zda tato barva ovlivni danou subjektivni barvu.
Dale stinitko omezujici pozorovanou c¢ast kotouce, jelikoz v literatufe se uvadi,
ze pii omezeném zorném poli iluze mizi [13]. Vybrané kotouce byly prezentovany osobé

s poruchou barvocitu.

6.2. Metodika

Vyzkumu se zacastnilo celkem 24 figurantt starSich 18 let, bez o¢nich onemocnéni,
ztad muzi i zen. V ramci hlavnich experimenti to bylo 21 probandi. Doplnujicich

experimenti se zucastnilo celkem 11 proband, znichZz osm absolvovalo i hlavni
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vyzkum. Ugastnici s refrakéni vadou méli nasazenou vlastni korekci, se kterou jiz pfisli,
pfipadné¢ si nasadili korekci na cteni. VSichni probandi byli pred samotnym
experimentem sezndmeni s metodikou a pozadavky vyzkumu. VSem byl vySetien
barvocit pomoci pseudoizochromatickych tabulek. Také podepsali informovany souhlas
abyli upozornéni, ze pokud trpi epilepsii nebo maji podezieni na rozvoj tohoto
onemocnéni, nemé&li by se vyzkumu tc¢astnit. Blikani ¢erno-bilého vzoru by mohlo jejich

stav zhorsit.

Realizace vyzkumu probihala na katedife optiky Ptirodovédecké fakulty Univerzity
Palackého v Olomouci, vySetfovaci stanovisté viz obrazek 9. Bylo pouzito zafizeni
sestrojené pro ucely tohoto vyzkumu tvorené plastovym diskem o priméru 6 cm, na ktery
se pokladaly kotouce, a elektronicky fizenym krokovym motorem. Roztoceni disku
(kolem své osy) umoznoval femenovy prevod s pomérem 1 : 12,93. Rychlost se zadavala
pomoci jednoduchého programu na osobnim pocitaéi, ktery s elektronikou motoru
komunikoval prostfednictvim virtudlniho sériového portu pies sbérnici USB. Ve vSech
pripadech odpovidala zadana rychlost skute¢né rychlosti otaceni s relativni presnosti lepsi
nez 1 %. To bylo zjisténo pomoci stroboskopickych méfeni. Hlavni pfi¢inou uvedené
chyby jsou nedokonalosti femenového prevodu. Plastovy disk byl umistén na rameni
stojanu, ktery se dal polohovat tak, aby na plochu kotouc¢e dopadalo dostatecné mnozstvi
svétla a zaroven se dal pozorovat figurantem sedicim vedle stolu. Plastovy kotou¢ Sel
také nahradit plastovym valeckem a pomoci polohovatelného ramene natocit tak,

aby se osa valecku nachazela vodorovné.

Obr. 9 — Vysetfovaci stanovisté
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Vyzkum probihal v laboratofi se zatemnénymi okny pro zachovani konstantniho
a regulovatelného osvétleni. VSichni probandi sledovali rotujici kotou¢ ze vzdalenosti
25-30 cm zhruba pod stejnym thlem 40-70 stupnti (smér pohledu vuéi ose disku).
Vzdalenost ani uhel pozorovani nelze presné stanovit a mize se liSit u kazdého

jednotlivcee, jelikoz pti pozorovani nebyla fixovana hlava.

6.2.1. Pilotni experimenty

Prvotni myslenkou bylo pouZit misto kotouckt valecky, podobné jako Nishiyama
ve svém Clanku [33]. Valecky mohou byt slozeny také ze sekvenci ¢erna, bila, pruhy jako
je to u kotouci. Na obr. 10 je zobrazena plocha valecku, ktery pii otdCeni ve sméru Sipky
vyvolava stiidani bilé plochy, pruhti a ¢erné plochy. Podobné je tomu u vné&jsiho pruhu
na Benhamove¢ disku (obr. 5, str. 16), kdyz se otac¢i ve sméru hodinovych rucicek. Tento
sled by mél vyvolavat vjem modré barvy [18]. Vale¢ky by tudiz mohly byt nahrazkou
kotouckii. Navic stejné thlové velikosti obloukl na disku neodpovidaji stejnym délkam,
pokud jsou oblouky v jiné vzdalenosti od stfedu disku. Tento problém u vale¢kd odpada.
Od zaméru pouzit pouze valecky se vSak upustilo po n€kolika pokusech. Hlavni pfi¢inou
byly nadmémé odlesky od povrchu valeckli. Otacejici se papir osvétleny bilou LED
zarovkou byl nejvice osvétlen v horni ¢asti, zatimco dolni ¢ast valecku byla zastinéna
jeho vlastni tloustkou. Rozsviceni zafivek v mistnosti ani clona z matného cerného
papiru nemély pozitivni efekt. Pozorovani subjektivnich barev bylo problematické.
Na pruzich se naptiklad objevovalo vice subjektivnich barev, i kdyz tam méla byt jen
jedna. Na vedoucim okraji linek jind barva nez na opa¢ném konci. Kdyz se tloustka
pruhi zvétsila, neobjevila se iluzorni barva napruzich, alev podobé hald efektu

na hranici pruhti. Barvy byly celkové svétlé.
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Obr. 10 — Predloha pro valecek

Po vytvoreni sady kotouci o priméru 5,5-6,0 cm a o dané struktufe podle toho,
co bylo predmétem zkoumani, byly tyto disky prezentovany dvéma figurantim.
Na zakladé tohoto zkuSebniho testovani byly upraveny konkrétni detaily, aby expe-
rimenty zahrnovaly co nejmensi pocet kotouct, avSak jednotlivé kroky byly dostate¢né

jemné.

6.3. Popis a vysledky experimentt

Experimentii je n€kolik hlavnich a dopliujicich. Doplnéné experimenty vznikly
az na zékladé zb&zného prozkoumani vysledki hlavnich experimentl a soucasti bylo také
pozorovani vybraného kotouce stifidavé jednim okem nebo zastinény clonkou. VSechny
experimenty kromé prvniho probihaly pii osvétleni kotouce priblizné 2700 Ix. Mistnost
byla osvétlena zativkou a kotou¢ navic lampou s halogenovou zirovkou o 50 W
pod uhlem 50—60 stupnt k ose disku. Vzdalenost mezi lampou a kotoucem ¢inila zhruba
20 cm. Rychlost rotace disku byla upravena v rozmezi 8-9 ot/s podle toho, kdy vidéli
figuranti barvy 1épe. Dale maji vSechny experimenty spole¢né, ze u kazdého kotouce byly
zaznamenany subjektivni barvy v kladném sméru (podle hodinovych rucicek)

i v zaporném sméru (proti sméru hodinovych ruéicek). Figuranti byli tdzani, zda vidi
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barvy, a na kterych prouZzcich. Barvy méli vyjadrit vlastnimi slovy. Pokud si nebyli jisti,
méli jako pomicku k dispozici tabulku kalibrovanych barev Munsellova barevného
systému umisténou vedle zafizeni skotoucem (vytiSt€éna na kalibrované tiskarné
ve specializované prodejné¢ Xerox). Subjektivni barvy byly probandy nejcastéji
oznacovany zakladnimi jmény (Zluta, zelena, apod.). Byly vSak zaznamendvany
i netypické barvy jako napf. zlutozelena nebo Cervenooranzova. Jména barev, ktera pouze
uptfesniovala odstin jako khaki, olivova nebo Sedozelend, byla zaznamendana,
ale pfi vyhodnocovani vysledkti byl bran v tvahu jejich ekvivalent (v tomto ptikladu
zelend). OznaCeni tmava a svétla barva byly brany na zietel u experimentii, které
hodnotily zmény jasu subjektivnich barev. Pokud byla zkoumana pouze zména odstinu,
bylo toto upfesnéni ignorovano a napi. hnéda byla povazovana za tmavsi (mén¢ jasnou)

oranzovou.

6.3.1. Experiment 1

Podminky prvniho experimentu se 1isi od ostatnich v osvétleni a rychlosti rotace.
Byl pouzit kotou¢ 1 naobrazku 11, jehoz prstence maji tloustku piiblizné 0,5 mm
a zaujimaji rozsah 60°. Sledovaly se zmény subjektivnich barev za pouziti rtizného
osvétleni. Nejprve byla ménéna intenzita osvétleni pfi konstantni rychlosti otaceni
(8 az 9 ot/s) ve sméru hodinovych ruci¢ek. Jednotliva osvétleni byla méfena luxmetrem
umisténym vedle kotouce, ve stejné rovin€. Tudiz naméfena hodnota piiblizné odpovida
skute¢né¢ dopadajicimu svétlu. Postupovalo se ve tfech krocich. V prvnim kroku byl
kotou¢ osvétlen 2700 Ix. Jedna se o stejné osvétleni jako u zbyvajicich experimenti
(tvofené zatfivkou a halogenovou Zarovkou) popsané vySe. Poté byla lampa zhasnuta,
osvétleni se tak snizilo na 40-80 Ix (pouze zafivka mistnosti). V poslednim kroku bylo
osvétleni zesileno asi na 4500 Ix, kdy byl kotoucek osvétlen zativkou a dvéma lampami.
Druha lampa obsahovala bilou LED zarovku (vyrobce Technaxx) o 10 W ve vzdalenosti
asi 20 cm od kotouce a svitila pod thlem 50-60 stupnii k ose disku. Pokazdé byly
zaznamenany vidéné subjektivni barvy. Pfedmétem zkoumani byla zména téchto barev
vzdy u kazdého prstence zvIast’ pti snizeni a zvySeni osvétleni. Napi. subjektivni barva
na vnitinim prstenci kotouce 1 (obr. 11) byla jednim figurantem oznacena jako Zluta
pti osvétleni 2700 1x, pti osvétleni 40—80 Ix jako oranzova. V tomto piipadé¢ se jednalo

0 zménu odstinu, v jinych pfipadech §lo o zménu jasu (barva byla tmavsi ¢i svétlejst,

32



ale odstin stejny). Odstin ¢i jas subjektivni barvy byl porovnavan mezi barvami

zaznamenanymi pii osvétleni 2700 Ix a 40—80 Ix, potom pii 2700 Ix a 4500 Ix.

Obr. 11 — Kotouc 1

Pro popsané tfi typy osvétleni byl také zkoumén vliv zmény otdceni disku 1
(ve sméru a proti sméru hodinovych rucicek) na sled subjektivnich barev. Pokud
se potadi subjektivnich barev otocilo na pfesné opacné, byla vyhodnocena pravidelna
zména sledu. Napt. v jednom sméru bylo potadi: oranzova, zelena, fialova (od vnitiniho
prstence smérem ven) a v opacném sméru rotace fialova, zelend, oranzova. K pravidelné
zméné sledu barev nedoslo, kdyz se pfi zméné rotace zmenil také odstin jednoho nebo

vice prstenct, a to na jiny odstin nebo se prstenec stal bezbarvym (Sedy ¢i cerny).

Poté se u stejného kotouce sledoval vliv barevného osvétleni na vjem subjektivnich
barev. V tmavé mistnosti svitila pouze druha lampa sLED zarovkou (stale stejna
vzdalenost i Uhel osvétleni), ukteré byla barva svétla ménéna zbilé na Cervenou,
pak zelenou a nakonec modrou. U jednotlivych barevnych osvétleni bylo sledovano, jestli
se objevi subjektivni barvy, které vyraznéji vybocuji mimo relativné uzké spektrum
osvétlovaci LED zarovky, zda dojde k zaméné sledu subjektivnich barev pii pouziti
Cerveného svétla ve srovnani s modrym osvétlenim. Rychlost otaceni byla opét 8-9 ot/s.
Spektralni vlastnosti pouzitych dvou Zarovek byly zméfeny pomoci piistroje Konica
Minolta CS-2000 (zorné pole: 1°). Normalizovana spektra jsou vyobrazena v grafu ¢. 1.
Maximu intenzity modré LED zarovky odpovidala vinova délka 461 nm, zelené 522 nm
a cervené 630 nm. Plna Sitka v poloviné maxima (FWHM) je u modré LED ptiblizné

20 mm, u zelené 36 nm a pro ¢ervenou asi 18 nm.
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Graf ¢. 1 — Normalizovana spektra pouZitych svételnych zdroja.
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Dale byla zjisStovana mezni rychlost rotace, kdy se barvy pravé zméni v Cernou
nebo Sedou. Byl pouzit kotou¢ 1 pii osvétleni 2700 1x (podrobnosti viz Jednotlivé
experimenty). Nejprve byl kotou¢ roztocen na 8-9 ot/s, kdy bylo zkontrolovano, jestli
proband vidi subjektivni barvy. Poté byl postupné zpomalovan (po krocich 1 ot/s)
az proband hlasil, ze vidi pouze ¢erné nebo Sedé pruhy. Potom byla nastavena opét
rychlost 8-9 ot/s a po krocich 2 ot/s zvySovana az do doby, kdy figurant opét piestal
barvy vidét.

6.3.1.1. Vysledky experimentu 1

Snizeni intenzity osvétleni se projevilo na vjemu subjektivnich barev u 18 figu-
ranti z 21, a to pro rizny pocet prstencti u kazdého figuranta (procentualni zastoupeni
uvedeno v tabulce 3). Zbyli tii probandi vidéli subjektivni barvy stale stejné. Celkem bylo
ziskdno 63 odpovédi (kazdy z 21 figurantli pozoroval 3 prstence). Zména subjektivnich
barev se projevila celkem u 35 prstencii, 14 z nich vsak nelze vyhodnotit, protoze jeden
Z porovnavané dvojice prstencii byl popsan jako bezbarvy (Sedy ¢i cerny). U 21 piipada
se zména vnimané barvy projevila bud’ zménou v odstinu, nebo v jasu. Odstin subjektivni
barvy se zménil ke kratS$i nebo delSi vinové délce nebo barva ztmavla ¢i zesvétlala.

Procentualni zastoupeni ¢tyf riznych zmén, které mohly nastat, je vyjadieno v tabulce 4.

34



Tab. 3 —Zmeéna subjektivnich barev pfi snizeni intenzity osvétleni z 2700 Ix na 40-80 Ix
a pfi zvySeni intenzity z 2700 Ix na 4500 Ix se projevila u rizného poctu prstenctl pro kazdého

z 21 figurantd. Pocet zmén je vyjadien procentudlné pro rlizné pocty prstencu.

Povcet prste.ncu 0 1 ) 3
se zménou subj. barev
Zmena pri snizen| 143% | 333% | 238% | 28,6%
osvétleni
Zmena pri zvyseni 381% | 476% | 95% | 48%
osvétleni

Tab. 4 — Pfi sniZeni intenzity osvétleni z 2700 Ix na 40-80 Ix doslo u 21 prstencd ke zméné
odstinu nebo ke zméné jasu subjektivni barvy. Pocet téchto zmén je vyjadien procentudlné.
PFi zvySeni intenzity z 2700 Ix na 4500 Ix se objevil stejny typ zmén avsak jen u 12 prstencd.

Zaznamenano opét v procentech.

. . ... . || OdteplejSich | Od studenéjSich
Zména subjektivni ~ .. T
o barev barev SniZeni jasu Zvyseni jasu
vy ke studenéjSim k teplejsSim

Pocet zmen pfi 23,81% 57,14 % 14,29 % 4,76 %
snizeni Osvetlenl

Pocet zmen pri 58,33 % 3333% 0% 8,33 %
zvyseni Osvetlenl

Vliv zvySeni intenzity osvétleni zaznamenalo 13 probanda (z 21) u 17 prstenct. Pét
zmén nelze vyhodnotit, protoze jeden z dvojice prstenct byl opét oznacen jako bezbarvy
(konkrétn¢ Sedy). Jednotlivé zmény jsou stejné jako pfi snizovani intenzity osvétleni
a jsou popsany vyse. Procentualni zastoupeni zmén pro riizny pocet prstencl je zapsan
Vv tabulce 3. Zmény ve vinové délce a jasu subjektivnich barev jsou také v procentech

uvedeny v tabulce 4.

Vliv zmény sméru rotace na sled subjektivnich barev byl vyhodnocen pro kazdé
ze tii riznych typd osvétleni zvlast' (pro osvétleni 40-80, 2700 a 4500 Ix) pokazdé
pro 21 probanda. Pravidelnda zména poradi subjektivnich barev na prstencich byla

procentudlné vyjadiena a zaznamendna do tabulky 5. I kdyZ se v nékterych ptipadech
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pii zméné smeéru otaceni zménil odstin nékterého z prstenci, takze nebyla zaznamenana

»pravidelna zména“, piesto doslo v naprosté vétsing k prevraceni sledu barev.

Tab. 5 — Procentudlni vyjadreni pravidelné zmény poradi subjektivnich barev pfi zméné sméru

otaceni kotouce 1 pro tfi rlzna osvétleni (u kazdého typu osvétleni vypocteno pro 21 probandu).

Osvétleni kotouce /

Ix 40-80 2700 4 500

Zmeéna sledu
subjektivnich barev | 66,67 % | 66,67 % | 80,95 %
/ procento pfipadu

Pii osvétlovani kotouce 1 Cervenym, zelenym a modrym svétlem pomoci LED
zarovky dochazelo u jednotlivych ucastnikl studie k velmi rozdilnym vjemim. Jeden
proband naptiklad vnimal pouze Sedé a Cerné prstence. Pii ota€eni ve sméru hodinovych
rucicek oznacil prstence jako dva Sed¢ a jeden Cerny v poradi od vnitiniho k vnéjSimu.
Jiny zase vnimal jeden nebo dva prstence jako modré a ostatni Sedé ¢i Cerné, at
se na kotou¢ svitilo cervené, zelené nebo modie. U figurantii, u kterych byly nalezeny
podobné vjemy subjektivnich barev pti jednom typu osvétleni, nebyly nalezeny zadné
podobnosti mezi vjemy subjektivnich barev pii dalSich dvou typech osvétleni. Kazdy
figurant vnimal subjektivni barvy pod rtizné barvenym osvétlenim jinak. U vSech tfech
barevnych osvétleni a vSech probandi byly subjektivni barvy zaznamenany na kotouci
otacejicim se ve sméru a proti sméru hodinovych ruci¢ek. Pravidelnd zmeéna potadi
subjektivnich barev, jak se objevuji na kotouci, kterd vznika pii zméné smeéru otaceni,
byla pro kazdy zuvedeného typu osvétleni a 21 figurantd spocitana v procentech.
Pro Cervené osvétleni ¢ini 66,67 %, pro modré 57,14 % a zelené 71,43 %. Pokud bereme
vVuvahu jen smér otaceni ve sméru hodinovych rucicek, hodnotil kazdy ucastnik
vyzkumu vtomto experimentu barvu tfech prstenct pii tfech raznych osvétlenich,
tj. devét prstencl. Soucet pozorovanych prstencti v ramci tohoto konkrétniho vyzkumu
pro vSech 21 probandd ¢inil 189, ztoho 33,9 % linek vidéli figuranti bez subjektivni
barvy (Sedé¢ nebo cern€). Zhruba polovina probandl vid€la bezbarvy alespont jeden
prstenec pfi jednom typu osvétleni. Osvit Cervenym svétlem vyvoldval kromé Cervenych
a oranzovych odstini vjem modré, zelené a zZluté. Osvit zelenou LED zarovkou vyvolal

kromé zelené barvy nejcastéji modrou (ve 12 piipadech z 21), z 83,33 % na vnitinim
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prstenci. Vznikaly vSak také Zzlutd, Zzlutozelend, Zlutooranzova, oranzova, cervena,
modrozelend ¢i fialova. Pifi pouziti modré LED Zarovky byly zaznamenany
v 11 ptipadech (z 21) pouze modré subjektivni barvy, ale néktefi figuranti vnimali
i oranzovou, Cervenou, Cervenohnédou, zelenou, modrofialovou a fialovou K zaméné
sledu subjektivnich barev pfi pouziti cerveného svétla ve srovnani se stejnou situaci

a stejnym smérem otaceni pii osvétleni modrym svétlem nedoslo ani v jednom piipadu.

Primérné mezni rychlosti otaceni disku, pii kterych subjektivni barvy pravé mizi,
spole¢né se smerodatnymi odchylkami jsou vyznaceny v tabulce 6 (méfeno pii osvétleni
2700 Ix). Kdyz se rychlost snizuje, vidi 19 z 21 figurantl (90,5 %) nakonec vSechny
prstence Cerné (v obou smérech otaCeni). Dolni mezni rychlosti jsou zaznamenany
v grafu 2. ZvySovani rychlosti (pfi otaCeni ve sméru hodinovych rucicek) zméni barvu
pruhil od vnitiniho k vnéj§imu v Sedou, Sedou, cernou asi u 60 % figuranti. Opacny smér
rotace se pak u zhruba stejného poctu figurantli projevi opacnym potfadim — Cernou,
Sedou, Sedou. Horni mezni rychlosti jsou vyobrazeny v grafu 3. Jeden z figuranth
zaznamenal subjektivni barvu i v meznich rychlostech. Vid¢l stidle oranzovou barvu
u vnitfniho prstence, pii ota¢eni ve sméru hodinovych rucic¢ek, a hnédou barvu u vnéjsiho
prstence v opacném sméru. Tfem probandim subjektivni barvy nezmizely pii zvySovani
rychlosti otaCeni, avSak pouze v jednom smeéru, v opacném smeru rotace barvy zmizely.
Jednomu z nich se zménily vSechny barvy do Sedobézova, jinému jen zesvétlaly
a dalSimu se neztratila tmaveé modra barva z vnitiniho prstence (rotace proti sméru hodin.

rucicek).

Tab. 6 — Prlmérné mezni rychlosti otaceni disku, pfi kterych subjektivni barvy pravé zmizi,

vypoctené v obou smérech rotace (mérené pri 2700 Ix) a jejich smérodatné odchylky.

OTACENI VE SMERU PROTI SMERU HODINOVYCH
HODINOVYCH RUCICEK RUCICEK
Prumérna mezni 414 22,52 4,48 20,43
rychlost v ot/s
Smérodatna 0,7737 4,5630 0,7315 5,5512
odchylka
Nejzazsi hodnoty 335 15 a 32 3a6 12a32
(ot/s)
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Graf 2 — Dolni mezni rychlosti pro zaporny a kladny smér otaceni.
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Graf 3 — Horni mezni rychlosti pro zaporny a kladny smér otaceni.
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6.3.2. Experiment 2

V ramci druhého experimentu byl pozorovan kotou¢ 2A a kotouce 2B, 2C a 2D
(obr. 12) byly porovnavany s kotou¢em1 (na obr. 11, str. 33). Kotou¢ 2A vychazi
Z ptivodniho Benhamova disku tvofené¢ho c¢tyfmi trojicemi prstenci (viz obr. 13),
tloustka car je necely 1 mm. Benhamiv disk pozorovali jiZz Von Campenhausen
a Schramme [13] nebo Abney [22] a vysledky, které uvedli, se 1isi pro tfeti prstenec
(od stiedu). Pti otaceni disku ve sméru hodinovych ruci¢ek shodné zaznamenali
U vnitiniho prstence cervenou, druhého zelenou a u vnéjsitho tmavé fialovou. Tieti
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prstenec vsak kazdy vidél jinak, bud’ svétle modry nebo Sedy ¢i svétle fialovy. Proto byly
na kotouci 2 A pfi rotaci ve sméru hodinovych rucic¢ek sledovany subjektivni barvy a byly
porovnany s uvedenymi vysledky z pfedchozich studii [13] a [22]. Kotou¢ 2B je tvofen
nékolika prstenci o tloust’ce asi 0,5 mm liSicich se délkou a polohou, a které na sebe
navazuji. Bylo zjistovano, zda se na ném objevi odlisné ¢i stejné subjektivni barvy jako
na kotoudi 1, a zda bude pfechod mezi barvami u disku 2B plynuly. Dale byl zkouman
vliv zmenseni Cerné plochy kotouce na vjem subjektivnich barev. K tomu poslouzil
kotou¢ 2C, kde Cerna tvoii pouze tfetinu plochy kotouce a prstence o tloust'ce asi 0,5 mm
zaujimaji rozsah 120°. Subjektivni barva odpovidajici této skupince prstencli byla
porovnavana s vnimanou barvou na vnitinim prstenci kotouce 1. Bylo zjistovano, zda
doslo u barev na kotouci 2C k posunu ve vinové délce. Dopliujicim experimentem bylo
zjisténi, jestli bude mit barva prstence vliv na vjem subjektivni barvy. To bylo
realizovano pomoci kotouce 2D, na kterém zasahuje trojice modrych prstenci (Siroké
0,5 mm) do jedné tietiny bilé plochy (60°). Opét byla subjektivni barva vznikla na této
trojici porovnavana s vnitinim prstencem kotouce 1 pii rotaci obou diskii ve sméru

hodinovych rucicek.

voN w

Obr. 12 — Kotouc 2A, 2B, 2C, 2D (v tomto poradi)

1 ... vnitfni prstenec
2 ... druhy prstenec
3 ... tieti prstenec

4 ... vn&j8i prstenec

Obr. 13 — Kotouc 2A s popisem prstencl
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6.3.2.1. Vysledky experimentu 2

Kromé¢ kotou¢e 2D byly vSechny vysledky vramci druhého experimentu
zpracovavany pro 21 figuranti. Na prstencich Benhamova disku (obr. 5, str. 16) byly
z predchozich studii popsany subjektivni barvy (od vnitfniho k vnéjSimu a pfi rotaci
ve sméru hodin. ruciek) jako Cervend, zelend, na tfetim prstenci svétle modra, Seda
Ci svétle fialova a na vnéjSim tmavé¢ fialova. Subjektivni barvy, které uvedli probandi
V této studii na kotou¢i 2A (obr. 13, pfedchozi strana), jsou zobrazeny v grafu 4. Cervena
byla zaznamendna u vnitiniho prstence pouze tiikrat, zelend u druhého prstence
ve 12 ptipadech, tmavé fialovd u vnéjsiho pouze dvakrat. Treti prstenec mél Sestkrat

nadech modrosedy, Sedy u 13 proband, svétle fialovy ani jednou.

Graf 4 — Graf zobrazuje, jaké subjektivni barvy byly zaznamenany 21 figuranty u jednotlivych

prstencl kotouce 2A a kolikrat.
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Kotou¢ 2B na obr. 12 a str. 39 pii otaCeni ve sméru hodinovych ruci¢ek vytvarel
priblizné stejné barvy jako kotou¢ 1, u kterého vznika vjem teplych barev na vnitinim
prstenci a méni se ve vjem studenych barev na prostiednim a vné&j$im prstenci. Nejcastéji
se jedna o oranzovou barvu (62 %) pro vnitini oblouk. U druhého prstence se objevuje
nejvice modré (33,3 %) a zelena (33,3 %), které prechazi na vnéj$im prstenci do tmave
modré (u 52,4 %) nebo fialové (pro 33,3 % z21 figurantd). V pripadé¢ disku 2B
se objevuje plynuly prechod od teplych po studené barvy u 90,5 % figurant. Nejcastéji
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udavali opét oranzovou (v 76,2 %). Modrou v prostiedni ¢asti disku nahradila zelena,
kterd se zde objevovala v 76,2 %. Koncova c¢ast kotouce 2B odpovidajici vnéjSimu
prstenci na kotouc¢i 1 vytvafela modrou ve 23,8 % ptipadi a fialovou v 19 %. V téchto
mistech kotouc¢e vnimali figuranti nejcastéji Sedou a Cernou (dohromady ve 38,1 %
ptipadl). Nové barvy na disku 2B, které nebyly na kotou¢i 1, jsou zelenomodra

(zaznamenana dvakrat) a Zlutozelena (vidéna jednou).

Subjektivni barvy tvotené oblouky na disku 2C byly porovnavany s témi, které
vytvarely vnitini prstence na kotouci 1. Piirotaci ve sméru hodinovych rucic¢ek
nenahlasilo Sest figurantd (z 21) Zddnou zménu subjektivni barvy. Ve ctyfech ptipadech
se barva ztratila (prstenec kotouce 2C byl Cerny nebo Sedy). U sedmi probandii doslo
na kotouci 2C ke ztmavnuti vnimané barvy, u jednoho k zesvétlani. Zmény v odstinech
subjektivnich barev byly zaznamenany pouze ve tiech pripadech. Dvakrat doslo k posunu
k teplejsim odstinim a jednou ke studengjsimu. Pfi rotaci proti sméru hodinovych ruc¢icek
neuvedlo 15 figuranti Zadnou zménu, tfi nahlasili tmavsi barvu na kotouci 2C, jeden
svétlejsi. Jen ve dvou pripadech doslo k posunu v barvé na teplejsi odstin. Predpokladané

zvyraznéni kratSich ,,vinovych délek* u kotouce 2C se tedy neprokazalo.

V dopliujicim experimentu byly zkoumany subjektivni barvy pomoci disku 2D.
Jeho modré prstence odpovidaji vnitinim obloukim na kotouci 1. Jak uz bylo feceno,
na vnitinich prstencich kotouce 1 vznikd pfi rotaci ve sméru hodinovych rucicek
nejcastéji vjem oranzové barvy (u 61,9 % figuranti), méné Casto Cervené, Cervenooran-
zové a Zluté. Disk 2D pfi otadceni ve stejném sméru vytvari vjem velmi jasné bilé ¢i svétle
Sedé u vSech 10 figurantl. Tt1 probandi uvedli ¢erveny nadech, dva rizovy, jeden Zluty

a jeden modry nadech. Vsichni se vsak shoduji na tom, Ze je jasné&jsi nez bilé pozadi.

6.3.3. Experiment 3

Ve tfetim experimentu se zkoumal vliv radidlni vzdalenosti prstencii na vjem
subjektivnich barev za pouziti kotoucii 3A a 3B (obr. 14). Bila plocha kotouce byla
pomyslné rozd€lena na tii sektory po Sedesati stupnich. Trojice prstenct o stejné Sifce
(0,5 mm) byly vytvoreny v riznych vzdalenostech od stiedu, ale vzdy ve stejném sektoru.
U jednotlivych trojic pak byla zkoumana zavislost radialni vzdalenosti prstence na vjemu

subjektivni barvy.
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Obr. 14 — Kotouce 3A a 3B

6.3.3.1. Vysledky experimentu 3

Vliv radidlni vzdalenosti obloukl od stfedu kotouce na vjem subjektivnich barev
se neprokazal. U kotouce 3A 1 3B (obr. 14) byly vSechny prstence pii obou smérech
otaceni vidény se stejnou subjektivni barvou. Navic subjektivni barvy zaznamenané
u jednotlivych 21 figurantl na disku 3A odpovidaji barvam, které vznikaji na vnitinim
oblouku kotouce 1. Pokud se disky otac¢i ve sméru hodinovych rucicek, objevuji se teplé
barvy. Na kotouci 3A je nejcastéji vidét oranzova barva (u 81 % figurant). Kdyz
se kotou¢ 3 A otaci proti sméru hodinovych rucicek, vznika na vSech prstencich nejcastéji
modra barva (pro 71 % figurantli). To odpovida vnitinimu prstenci kotouce 1 pii otaceni
proti sméru hodinovych rucicek. V takovém ptipadé totiz vznikd u 67 % figurantli modra
barva. Jak bylo uk4zano v ptedchozich experimentech, vliv ma pouze poloha oblouku
v ramci bilé plochy kotouce, tzn. dilezité je, ve kterém sektoru prstenec lezi. Na disku 3B
byly vidét u vSech 21 figurantli stejné barvy, i kdyz se otdcel opacnym smérem.

Nejcastéji se jednalo o zelenou subjektivni barvu (pro 52 % figuranti).

6.3.4. Experiment 4

Ctvrty experiment zjisfoval vliv délky prstencii na vijem subjektivnich barev.
V tomto piipad¢ byly pouzity kotouce vyobrazené na obr. 15. Ve vsech pripadech je Sitka
prstencl asi 0,5 mm. U kotouci 4A a 4B byly trojice prstencli vytvofeny v riznych
vzdalenostech od stiedu disku a vriaznych délkdch. Rozsahy jednotlivych obloukti
od nejmensiho jsou: 25°, 45°, 60°, 75°. Okraje prstenct na disku 4B sviraji s lemem
cerného pozadi thel 60°. Kotou¢ 4C je tvofen skupinou prstencii zasahujicich

do poloviny bilého pozadi, jejich rozsah je tedy 90°. Vjem subjektivnich barev byl
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U tohoto kotouCe porovndvan s vjemem vznikajicim na vnitfnim prstenci kotouce 1
(obr. 11, str. 33). Piedpokladali jsme, ze subjektivni barva bude u kotouc¢e 4C tmavsi nez

u kotouce 1.

Obr. 15 — Kotouce 4A, 4B, 4C (v tomto poradi)

6.3.4.1. Vysledky experimentu 4

Délka prstencti ma vliv na jas subjektivnich barev. Cim deli je oblouk, tim tmavsi
barva vznika. VSech 21 figurantd hlasilo postupné tmavnuti subjektivni barvy u disku 4A,
kdyz se otacel ve sméru hodinovych rucicek, a u disku 4B pii ota¢eni v obou smérech.
Postupna zména od svétlejSich ke tmavsim subjektivnim barvam na disku 4A (pfi otaceni
proti sméru hodinovych rucic¢ek) byla zaznamenana u 61,9 % figuranti. V tomto ptipade
vidélo 23,8 % ucastniki studie vSechny prstence stejné a 14,3 % vnimalo nejkratsi
prstenec nejsvétlejsi, ale ostatni oblouky stejn¢ jasné. Disk 4C vykazoval velkou
variabilitu ve vnimanych barvach mezi jednotlivymi probandy. Predpoklad,
ze subjektivni barvy na kotou¢i 4C budou tmavsi nez barvy na vnitinim prstenci
kotouce 1, se nepotvrdil. Subjektivni barvy zaznamenané na kotou¢i 4C vykazovaly

nékolik zmén, které zobrazuje tabulka 7 pro oba sméry otaceni.
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Tab. 7 — Rozdily mezi subjektivnimi barvami, které vznikaji na vnitfnich obloucich kotouce 1
a témi, které vznikaji na prstencich kotouce 4C se projevily rlizné. Zména odstinu, zména jasu
barvy, zména na bezbarvy prstenec ¢i Zddna zména na kotouci 4C jsou vyjadieny v procentech

pro 21 proband.

Ze T
Typ zmény studenéjsiho Z tep!ejsmo Snizeni 2vyseni Prstenec Beze
Lo p odstinuna | . . se stal M
subjektivnich barev | odstinu na +... | jJasubarvy | jasu barvy , zZmény
o studenéjsi bezbarvym
teplejsi
Rot &
©'ace ve smerd 9,52% 38,10% | 14,29% | 4,76% | 4,76% | 28,57%
hodinovych rucic¢ek
Rot ti &
otace profismert 1l 9,529 4,76% | 19,05% | 4,76% | 4,76% | 57,14%
hodinovych rucicek

6.3.5. Experiment 5

V ramci patého experimentu byl zkouman vliv tloustky ¢ar na vjem subjektivnich
barev. Byly pouZity kotouce zobrazujici tfi samostatné prstence v rozsahu 60°, podobné
jako Grunfeld a Spitzer [30]. Siika prstencti byla po nékolika krocich zvétSovana
az do stavu, kdy se prstence téméf dotykaly svymi rohy (viz obr. 16). Byly pouzity
kotouce s prstenci o tloustkach: 0,5 mm; 1 mm; 2 mm; 2,3 mm; 2,7 mm; 3 mm; 3,3 mm,
5 mm; 7 mm; 7,7 mm. Ocekavali jsme, Ze od urcité Sitky prstence se barva omezi jen
na jeho okraj a vnitfni ¢ast linky bude bezbarva, jak to uvadi Bidwell [16]. Stejny typ
pozorovani byl provadén na kotoucich 5.2A a 5.2B (na obr. 17), ty vSak obsahuji n¢kolik
prstencii o rizné tloustce umisténych do stejného sektoru bilé plochy, ale v riznych

radialnich vzdalenostech. Sitka pruhii se zvétSuje od sttedu smérem k vnéjSimu okraji

disku a ¢ini pfiblizn€ 0,5 mm; 1,3 mm; 2 mm; 2,7 mm; 3,3 mm.
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Obr. 16 — Kotouce 5A az 5J

vw

Obr. 17 — Kotouce 5.2A a 5.2B

Tento experiment byl doplnén jesté¢ o pozorovani kotoucth 5.3A a 5.3B na obraz-
ku 18, které vychazi ze struktury kotouct 5.2A a 5.2B. Tloustka prstenct je ale v tomto

pripadé nejvétsi ve stiedu disku a smérem k vnéjSimu okraji se ztencuje.

Jvw

Obr. 18 — Kotouce 5.3A a 5.3B
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6.3.5.1. Vysledky experimentu 5

Pokud je tloustka prstenci postupné zvétSovana, ve vétSiné piipada existuje
hranice, na které piestava byt prstenec vniman barevny cely, ale barva se omezuje jen
na okraje (n¢kdy jeden okraj). V tomto vyzkumu se ukazalo, ze toto pravidlo neplati
pro vSechny tii prstence vyobrazené na jednom kotouci stejné. Nepravidelnosti jsou také
Vtom, jak vnimaji probandi barevné okraje prstencti. Do urcité tloustky je prstenec
vniman barevny cely, pak je subjektivni barva vidét jen na jeho okrajich a vnitini ¢ast
prstence je bezbarva (Seda ¢i ¢ernd) anebo je prstenec stale barevny cely, ale jeho okraje
jsou vyrazn€j$i — jasn&jsi, svetlejSi €i tmavsi, avSak stejného odstinu. Nejcastéji je
barevny lem vniman u kotouc¢ti 5C az 5J (obr. 16, str. 45) u vnitinich prstenci pii otaceni
ve sméru hodinovych rucicek a u jejich ekvivalenti (vnéjsich prstenci) pfi rotaci proti
sméru hodinovych ruci¢ek. Vétsina probanda vidéla na uréitém kotouci (z kotouca 5C az
5J) barevné okraje u jednoho az dvou prstenci. Minimalné jeden prstenec byl na drtivé
vétsiné kotouct barevny cely, at’ byla jeho tloustka jakakoli. V grafech 5 a 6 jsou
zaznamenany (pro rizné sméry rotace diskl) poCty prstenci, u kterych byl vidét barevny
okraj. Tzn., bud’ na prstenci byl barevny pouze okraj (jeden nebo oba) a jeho vnitini ¢ast
byla bezbarva nebo byl prstenec barevny cely, ale jeho okraje byly vyraznéjsi. Nejcasteji

byly barevné okraje pozorovany na prstencich kotouce 5J.

Graf 5 — Pocty prstencl s barevnymi okraji u jednotlivych kotoucd zaznamenané pfi otaceni

ve sméru hodinovych rucicek.
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Graf 6 — Pocty prstencll s barevnymi okraji u jednotlivych kotouci zaznamenané pfi otaceni proti

sméru hodinovych rucicek.
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Hrani¢ni tloustku prstencti, od které je subjektivni barva vnimana pouze
na okrajich prstenci, nelze stanovit pro jednotlivé kotouce, pouze pro jednotlivé prstence.
Ruzné hrani¢ni tloustky vnitinich, druhych a wvnéjSich prstenca (pro 19 figurantd)
pii otaceni ve sméru hodinovych rucic¢ek byly zaznamenany do grafu 8. Vysledky dvou
méfeni nemohly byt zapocitany. Jeden figurant vidél vSechny prstence pii vsech
tloustkach bud’ celé barevné ¢i celé bezbarvé. Jiny vidé€l barevné okraje pouze u prstencii
o §ifce 2,7; 3,0 a 3,3 mm, tenci a S$irsi prstence vidél barevné v plné tloust’ce. Déle byla
usedmi figuranta (z 19) na kotouéich 5C az 51 zaznamenana zvlastni pozorovani.
U jednoho nebo dvou prstenct vidéli barevné okraje pouze pii urcitych tloustkach.
Vétsinou se jednalo 0 druhé a vnéjsi prstence. Nejcastéji byl takovy prstenec vniman
do urcité tloustky barevny cely, pak se na nékolika kotoucich jevil ¢erny s barevnym

vr owrw

okrajem a pfi vétsi Sifce prstence uz jen Cerny.
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Graf 8 — Hranicni tloustky u vnitfnich, druhych a vnéjSich prstencli zaznamenané

pro 19 figurantd pfi otaceni diskli ve sméru hodinovych rucicek.
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Vliv rtizné Siiky prstence na vjem subjektivni barvy byl také zkouman pomoci
kotoucli 5.2A a 5.2B (obr. 17, str. 45). Oblouky kotouce 5.2A pii otaceni ve sméru
hodinovych rucic¢ek vyvolavaji vjem teplych barev. V tomto sméru otaceni vidélo 19,1 %
z 21 figurantd vSechny prstence barevné v plné tloust'ce; 9,5 % jich vidélo barevné okraje
u vech prstenct; 9,5 % okraje jen u vnéjsiho prstence a 61,9 % probandt vidélo okraje
u vsech prstencti kromé vnitiniho, ten vidéli barevny cely. Jak ukazuje graf 8, nejcastéji
se subjektivni barvy vyskytuji pti okrajich vnéjsiho oblouku, nejméné u vnitiniho. Disk
5.2A rotujici proti sméru hodinovych rucicek vyvolava nejcastéji vjem tmavé modrych
barev. V tomto sméru rotace vidélo 52,4 % figuranti vSechny prstence barevné celé;
9,5 % vnimalo okraje u vSech prstencii; 4,8 % jen u vnéjsiho prstence; 28,6 % u vSech
prstenct kromé vnitiniho a 4,8 % u vSech kromé& vnéjsiho. Kotou¢ 5.2B vyvolava v obou
smérech rotace stejny vjem (u vSech 21 figurantl): pro 57,1 % probandl jsou vSechny
prstence celé barevné; 14,3 % probandl vidi okraje u vSech prstenct; 19,1% u vSech
prstenct kromé& vnitiniho a 9,5 % jich vnima okraje jen u vné&jsiho prstence. VSechny

procentualni udaje uvedené v tomto odstavci jsou piehledné setazeny v tabulce 8.
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Tab. 8 — Tabulka zachycuje v procentech (na 21 figurantd) rizné pripady, kdy vidéli probandi

barevné okraje na kotoucich 5.2A pro dva sméry rotace a 5.2B v libovolném sméru (pro oba

sméry byly naméreny stejné hodnoty). Ostatni prstence vidéli barevné celé.

. . Okraje u Okraje u Okraje jen u Okraje u Vsechny
Kotouc a smér Y " M o v .
vsech vsech kromé vnéjsiho vsech kromé prstence
rotace . Ly - Y
prstenct vnitiniho prstence vnéjsiho barevné celé
3-2A v kladnem 9,5% 61,9% 9,5% 0,0% 19,1%
sméru
>-2Av zapornem 9,5% 28,6% 4,8% 4,8% 52,4%
sméru
Sl LD L 14,3% 19,1% 9,5% 0,0% 57,1%
sméru

Graf 8 — Cetnost prstenct s barevnymi okraji na kotoucich 5.2A a 5.2B v obou smérech rotace

pro 21 probandl. Prstence jsou sefazeny zleva doprava od vnitfniho po nejvice vnéjsi.
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Doplijiciho experimentu s pozorovanim kotouc¢d 5.3A a 5.3B (obr. 18, str. 45)

se zucastnilo pouze 10 probandd. Oblouky na kotouc¢i 5.3A odpovidaji t€ém na kotouci

5.2A, jsou prohozeny pouze tloustky jednotlivych prstencii. Pfi otaCeni tohoto disku

ve sméru hodinovych ruci¢ek vidélo 80 % figurantli barevné okraje u vSech prstenc.

Proti sméru hodinovych ruéi¢ek zaznamenalo totéz 60 % probandi a 20 % vidé€lo

vSechny prstence barevné celé. Vjem vyvolany kotou¢em 5.3B je shodny pro oba sméry
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otaceni u 90 % probandi. V kladném sméru otaceni zaznamenalo 40 % figurantl barevné
okraje u vSech prstencti a 60 % vidélo vSechny prstence barevné v plné tloustce. Graf 9
ukazuje, ze na rozdil od diski 5.2A a 5.2B barevné okraje jsou vidét u vnitfnich

i vn&jsich prstencti zhruba stejné Casto.

Graf 9 — Cetnost prstencd s barevnymi okraji na kotoucich 5.3A a 5.3B v obou smérech

rotace pro 10 proband(. Prstence jsou sefazeny zleva doprava od vnitfniho po nejvice vnéjsi.
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6.3.6. Doplnujici experimenty

V ramci dopliujicich experimentli pozorovalo 10 probandi kotouc 1 stridave
jednim a druhym okem, ale ani jeden nepozoroval rozdil v subjektivnich barvach. Dale
zastinili stejny kotou¢ clonkou, aby byl z disku vidét jen uzky pruh. Clona z ¢erného
papiru zakryvala celou plochu kotouce, aby byl vidét jen tenky prouzek o Sifce 7 mm

a délce 29 mm. Barevny vjem ztistal opét nezménén.

Do vyzkumu byl také zahrnut jeden figurant s poruchou barvocitu. Jednalo
se 0 slepotu pro zelenou barvu. Byly mu predstaveny jen nékteré vybrané kotouce,
kotou¢ 1 (obr. 11, str. 33) a kotou¢ 2A (obr. 12, str. 39) pii osvétleni 2700 Ix a rotaci
ve sméru hodinovych ruci¢ek. Na téchto discich figurant vnimal Cervené nebo hnéde
prouzky, které vidi v podobnych odstinech i ostatni figuranti. Prouzky vyvolavajici

u vétsiny pozorovateli barvy do zelena nebo do modra, vnimal jako Sedé.
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6.4. Diskuze

Vysledky celkové ukazuji, ze thlova vzdalenost mezi ¢ernou polovinou kotouce
apocatkem cCerné cary urCuje subjektivni barvu, jakou bude prstenec vyvolavat.
Na klasickém Benhamové disku (obr. 5, str. 16) se nejcastéji objevily barvy: oranzova,
zelena, Seda, tmavé modra (od vnitintho prstence vné, v kladném sméru otaceni).
Nezalezi na radidlni vzdalenosti cerné ¢ary od stfedu kotouce, ale zalezi na délce Cerné
Cary. Jeji délka ovliviiuje jas vnimané barvy. Cim je kratsi, tim svétlejsi je iluzorni barva.
Osvétleni kotoucli ma vliv zejména na odstin subjektivni barvy. Pii zeslabeni intenzity
osvétleni dochazi k posunu K teplejsim odstinim. Vys$i intenzita osvétleni posouva
vnimané barvy ke studenéjSim barvam. Barevné osvétleni piisobi na kazdého Clovéka
individudlné, avSak mtize zpisobit vznik barev, které nejsou obsazeny ve spektru
svétleného zdroje. V tomto vyzkumu se nepodatilo potvrdit zdménu subjektivnich barev
na kotouCi otacejicim se jednim smérem pouze pomoci rizné barevného osvétleni
popsanou ve studii [23]. Pramérna rychlost rotace, pti které iluzorni barvy z kotouce
vymizi je 4 ot/s a 23 ot/s pro kladny smér otaceni (podle hodinovych rucicek), pro opacny
smér je to 4 ot/s a 20 ot/s. Zména sméru otaceni pak vyvolava prohozeni poradi
subjektivnich barev, jak jsou vidény na jednotlivych prstencich kotouce. Zmenseni ¢erné
plochy pozadi nemé velky vliv navjem subjektivnich barev. KdyZz se oblouk, ktery
na cerno-bilém kotouci vyvolava vétSinou oranzovou iluzorni barvu, nahradi modrym
obloukem, ziistane charakter barvy u vétSiny pozorovatelll stejny. Subjektivni barva je
pouze jasné€jSi. RozSifenim prstence se vjem barvy posouva k okraji Castéji u teplych
barev, méné Gasto u ostatnich. Cim je prstenec $irsi, tim je vniman tmavsi az &erny

a barevny ma pouze okraj.

Vysledky vyzkumu ohledné snizeni ¢i zvySeni intenzity osvétleni se shoduji
s tvrzenim Bagley [19], podle které se subjektivni barvy s jasnym dennim svétlem meéni
ve studengjsi odstiny a pfi klesajici intenzité svétla v teplejsi. Pouziti barevného osvétleni
vyvolava fadu otazek. Jednobarevné osvétleni vytvoiené pomoci zlutého sodikového
plamene podle Benhama [17] vyvolalo modrou a ¢ervenou subjektivni barvu, coz bylo
nasledné popieno Liveingem [15]. Pouzitim kvazimonochromatického osvétleni v této
studii byly vyvolany takové subjektivni barvy, které pouzité spektrum neobsahovalo, coz
je vsouladu svysledky Benhama. U zelené LED zarovky je vSak pouzité spektrum

relativné Siroké, tudiz nckteré subjektivni barvy jako zlutd a oranzova by mohly byt
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zpusobeny vlivem osvétleni. Barevné osvétleni zptisobuje, Ze se kotouc nejevi ¢erno-bily,
ale ¢erno-barevny podle pouzitého svétla. Bagley [19] ve svém vyzkumu pouzivala disky
napul Cerné a napul barevné. Napi. pii pouziti Cerno-Cerveného disku ziskala vjem
zelenych subjektivnich barev. To ale nelze aplikovat na vysledky této studie, protoze
u Bagley se plivodné Cervené prstence zménily v zelené. V této studii se za pouziti
cerveného svétla jevily pivodné Cervené prstence u vétSiny figurantii stale Cervené.
Zelena subjektivni barva vznikala na jinych prstencich. Zména sledu subjektivnich barev
na kotouc¢i pii zméné vinové délky osvétleni se nepotvrdila. Moznym diivodem je odlisné
spektrum pouzitého svétla. Ve studii [23] bylo pouzito vinovych délek od 534 nm
po 583 nm, zatimco v tomto vyzkumu bylo porovnavano potadi subjektivnich barev mezi

cervenym a modrym svétlem. Jejich vinové délky odpovidajici maximu byly 630

a 461 nm.

Kdyz se zmensi Cerné pozadi kotouce, dochazi podle Bagley [19] ke zvyraznéni
studengjSich odstinli subjektivnich barev. To se v této studii nepotvrdilo. V¢étSina
probandt nevidéla Zadnou zmeénu oproti klasickému kotouci, kde ¢erna tvoti polovinu
disku. U nékterych doslo ke ztmavnuti vnimané barvy, ale to by mohlo byt zpisobeno
tim, Ze na disku 2C (obr. 12, str. 39) byly pouzity delsi oblouky, nez na kotouci
puvodnim (kotou¢ 1, str. 33). Bylo totiz prokdzano, ze délka prstenct ovliviiuje jas
subjektivni barvy, coz se shoduje se studii [19]. I kdyz barvy vnimané na disku 4C
(obr. 15, str. 43) tmavsi nebyly. Vétsina hodnotila disk stejné jako vnitini oblouk kotouce
1. Nekteti figuranti (38,1 %) pii porovnani téchto dvou prstencti zaznamenali odstiny
barev na disku 4C okratsich ,,vlnovych délkach“. To mohlo byt zplsobeno tim,
ze oblouky kotouce 4C zasahuji az do poloviny bilé plochy pozadi, tedy do dalSich
sektorti, ¢imz posouvaji vjem do jinych odstind. Tento vysledek ukazuje, Ze vysledny
odstin nemusi byt ovlivnén pouze polohou oblouku vzhledem k pozadi, ale celkovou

bilou plochou obklopujici prstenec z obou stran [11].

Nahrazeni ¢erného prstence (ktery nejcastéji vyvolaval vjem oranzové) modrym
prstencem nezménilo ptvodni charakter barvy, stale byla subjektivni barva ladéna
do teplych barev. Pouze jeden figurant uvedl, Ze ma oblouk modry nadech.

Pravdépodobné u n&j prevladl vjem modré.

Z vysledkl vyplyva, Ze modré, fialové a zelené odstiny se Spatné odliSuji od Cerné
nebo Sedé, hlavné pokud je vnimana barva tmava. To muze mit vliv na vjem okraja
u Sirsich car. U studenych odstinii jsou barevné okraje vidét mnohem méné casto

52



a prstenec se i pii velké Sifce jevi barevny cely. U téchto prstencti dochazi také k nepravi-
delnostem, kdy se nejevi barva od urcité tloustky pouze na okraji, ale kdy se barevné
okraje pfi rozsifeni prstencii naopak ztraci. Oranzova je pravdépodobné dobfte rozlisitelna
od cerné ¢i Sedé. Pokud se krouzek, ktery je vidét v odstinech oranzové, rozsiti, presouva
se vjem barvy k okrajim prstence. Vétsinou je oblouk vidét Sedé nebo ¢erné a ma pouze
oranzové okraje. Tyto vysledky jsou v souladu snazory Bidwella [16], ktery tvrdi,
ze zesilené pruhy se jevi Sedé nebo Cerné a subjektivni barvy se omezuji jen na lem

prstenct. Zdiraziluje, ze toto tvrzeni plati zejména pro Cervenou barvu.

Jelikoz se do vyzkumu zapojil jen jeden proband s poruchou barvocitu, je vy-
hodnoceni ziskanych dat zna¢né problematické. Prstence, které by u trichromata vyvolaly
vjem zelené barvy, vnimal tento figurant jako Sedé. Protoze to pro néj nebyla neobycejna
barva, lze predpokladat, ze Benhamtiv disk neni schopen vyvolat simulace barevnych
kodu, tak jak to stoji ve Elanku [27]. AvSak nejde prokazat, jestli se jednalo opravdu
0 barvu, kterou béZzn€ vida ve svém zivoté. Proto mize byt platnd také teorie
Von Campenhausena a Schrammeho [13], Ze je mozek ¢lovéka s poruchou barvocitu

schopen vytvaret vice barev, nez na jaké reaguji jeho fotoreceptory.

Zjisténi, Ze jsou subjektivni barvy zachovany i pti pohledu ptes clonu, je v rozporu
s poznatky studie [13], kde je kladen hlavni diraz na interakce na sitnici. Teorie
0 lateralni inhibici (popsana v kap. 5) nemusi byt nepravdiva. Je jen vice pravdépodobné,
ze misto vzniku Benhamovy iluze nelezi pouze na sitnici, a Ze se na jejich generaci podili
i mozkova kura [9]. Z vysledkl praktické casti této prace nelze usoudit, ktera z teorii
uvedenych v kapitole 5 je pravdiva a kterd nikoliv. Lze pouze zopakovat, Ze rozdilna
rychlost reakci tiech riznych Cipkti nemtize sama o sobé vysvétlit vznik subjektivnich
barev. A je pravdépodobné, Ze vjem subjektivnich barev je vyvolan spolupraci nékolika

mist zrakové drahy.
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ZAVER

Cilem teoretické ¢asti prace bylo popsat Benhamovu iluzi a jev subjektivnich barev.
Uvod prace se zabyval zpracovanim obrazu sitnici, jeho pienosem ve zrakové draze
astim spojené procesy, které jsou povazovany za hlavni pfic¢iny vzniku Benhamovy
iluze. Déle byl definovan odstin, jas a sytost barvy, teorie spojené se zpracovanim barvy
lidskym okem a poruchy barvocitu, které mohou nastat. Byla odhalena historie klamu,
pocatky jeho zkoumani, jednotlivé okolni podminky, které mohou vjem iluze zménit
¢1 zni¢it. Byly shrnuty vlivy rychlosti otac¢eni disku, jak plisobi rliznéd intenzita ¢i barva
osvétleni. Uginky rozmisténi prstenct v ramci kotouce, jejich sitky, délky. Také
usporadani cerno-bilého pozadi nebo vliv barevné zmény na pozadi. Bylo nastinéno
vnimani subjektivnich barev lidmi s poruchou barvocitu, rizné teorie s tim souvisejici.
Déle byly strucné popsany nejvice rozSitené teorie vysvétlujici iluzi a vybrané

matematické modely popisujici viem Benhamova klamu.

Prakticka ¢ast prace se vénovala studiu vlivi zmény podminek pfi pozorovani
subjektivnich barev. Byl zkoumdn vliv intenzity a barvy osvétleni. Vyzkum ucinku
intenzity prokazal soulad s ptedchozimi studiemi. Prostiedky studie byly limitované,
V experimentu zaméfeném na barevné osvétleni bylo pouzito svétlo o relativné Sirokém
spektru, coz mohlo ovlivnit vysledky. Zména poradi subjektivnich barev, jak jsou vidény
na kotouci, pomoci svétla o ruznych vlnovych délkdch se sice jevi jako
nepravdépodobnd, za lepSich podminek by ale $la 1épe posoudit. Zminéné zmény v poradi
subjektivnich barev bylo dosaZeno jinou cestou, zménou sméru rotace disku. Cilem prace
bylo také stanovit mezni rychlost rotace, pii které subjektivni barvy pravé zmizi a byla
stanovena dolni i horni mez pro oba sméry otaceni. Bylo zjist€éno, Ze nejen poloha
prstenc vramci bilé plochy pozadi ovliviiuje vnimany odstin subjektivni barvy,
ale celkova bila plocha pted a za prstencem ma také svij podil. KdyZ se délka oblouku
do ur¢ité miry zv&étSuje, zpisobuje to ztmavnuti dané subjektivni barvy. Pokud
ale prstenec prekro¢i uréitou hranici, pravdépodobné vyvola jinou subjektivni barvu nez
jeho kratsi provedeni. Pfedmétem dalsiho zkoumani by mohlo byt naptiklad objeveni této
hranice. Vzdalenost prstencii od stfedu kotouce neptsobi dle vysledkl této studie na vjem
subjektivnich barev, ale ¢im je tloustka oblouku vétsi, tim mensi je vjem subjektivni

barvy. Prstenec se jevi uvnitf bezbarvy a subjektivni barva tvoii pouze jeho lem.
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Toto bylo potvrzeno zejména pro oblouk vyvolavajici teply odstin (nejcastéji oranzovou).
U ostatnich prstenct, respektive odstini dochazi pravdépodobné k problému s odliSenim
barvy od sedé nebo Cerné. Barvy jsou Casto popisovany jako Sedozelena nebo tmaveé
modra az Cernd. Proto se na téchto Sirokych prstencich Spatné rozliSuje okraj a vnitini

bezbarva dast.

Prace si dala za ukol zptesnit ¢i ovéfit nékteré dosud znamé poznatky o Benhamoveé
iluzi, coz se podafilo. Pfesny mechanismus vzniku Benhamovy iluze neni stale znam,
ale jeho odhaleni nebylo v kompetenci této prace, jelikoz pravdépodobné spada do oboru
neurooftalmologie. Dal§i zkoumani tohoto zrakového klamu mulZe vést zejména
k odhaleni mechanismu zpracovani barev lidskym zrakovym systémem, napiiklad
pomoci osob s poruchou barvocitu. U jednoho probanda bylo ovéteno, Ze subjektivni
barvy vidi i lidé s poruchou barvocitu, avsak jinak nez lidé s normalnim barvocitem. Stale
vSak nelze s urcitosti fici, jestli Benhamova iluze vytvari pro barvoslepého ¢lovéka nové
barvy nebo jestli se jednd o stejné odstiny, které vyvoldvaji i bézné nehybné podnéty.
Pokud by se naslo vétsi mnozstvi osob s podobnou poruchou barvocitu, mohla by byt

predmétem dalSiho zkoumani tato problematika.
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